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Über Wechselstrom-Entladungeii. 

Die meisten Untersuclmügeü über elektrische Ent- 
ladungen, die wir in der Littera'tur mitgeteilt finden, 
sind mit Gleichstrom angestellt worden, oder aber mit 
Wechselströmen, deren Verlauf sich, wie derjenige der 
Induktorien, nicht genau bestimmen lässt. In gewisser 
Hinsicht machen die Versuche eine Ausnahme, bei denen 
die Schwingungen des Lecherschen Drahtsystems zur 
Verwendung kommen, und die Entladungen von Trans- 
formatoren (und zwar meist Induktorien), deren Primär- 
wicklung mit sinusförmigem Wechselstrom beschickt 
war. In die erstere Kategorie gehören die Arbeiten der 
Herren E. Wie demann und H. Ebert, in die letztere 
Untersuchungen von Herrn Ebert. Eine grosse Reihe 
von Fragen blieb aber doch noch auf experimentell 
messendem Wege zu lösen, so vor allem, ob wie bei 
Gleichstrom so auch bei Wechselstrom das Kathoden- 
potential bei nicht völlig bedeckter Kathode konstant, 
ob das Gefälle in der positiven Säule von der Strom- 
stärke unabhängig ist, u. a. m. Erst wenn für langsam 
wechselnde Ströme einmal ein sicheres Ergebnis er- 
reicht war, konnte an die Diskussion der bei schnellen 
Wechseln auftretenden Phänomene gegangen werden. 

Auf Veranlassung des Herrn Professor E. Wiede- 
m a n n habe ich in dieser Richtung Untersuchungen an- 
gestellt. Meine Hauptaufgabe war, die den einzelnen 
Perioden der Entladung entsprechenden Stromstärken 
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und Potentiale an verschiedenen Stellen eines Ent- 
ladungsrohres zu ermitteln. Damit gleichzeitig wurde 
auch der Verlauf des Gesamtpotentiales gefunden, doch 
ist zu betonen, dass diese Grösse in theoretischer Hin- 
sicht nur eine untergeordnete Bedeutung besitzt, da sie 
sich additiv aus den Gefällen an einzelnen Teilen zu- 
sammensetzt und diese Werte sich nach ganz verschie- 
denen Gesetzen ändern. 

Prinzip und Problem. 

Hochgespannter Wechselstrom von etwa 50 Perioden 
in der Sekunde wurde einer Entladungsröhre zugeführt. 
Ein Kontaktapparat gestattete in jedem beliebigen 
Stadium jeder Periode die Werte der augenblicklichen 
Stromstärke und der Spannung an mehreren Sonden 
zu messen. Die so erhaltenen Werte sind nach den 
mitgeteilten Tabellen in Kurvenform auf beiliegenden 
Blättern verzeichnet und lassen den mit der Periode 
wechselnden Gang erkennen: 

1. für das Gesamtgefälle, 

2. für den Potentialgradienten in der positiven 
Säule, 

3. für das Kathodengefälle, 

4. für das Anodengefälle. 

Die Versuche sind bei Drucken zwischen 2,5 und 
0,1 mm Hg und bei Stromstärken zwischen 1 und 25 Milli- 
ampere ausgeführt. 

Die £iitladangsröhren. 

Ich benützte folgende 5 iRöhren: 

I. An die Enden eines 900 mm langen cylindrischen 
Glasrohres von 38 mm lichter Weite waren engere 
Rohre angesetzt, in welche die als Elektroden dienen* 



den 4 mm starken Aluminiumdrähte eben noch bequem 
eingeführt werden konnten. Diese Drähte waren am 
vorderen Ende halbkugelförmig gefeilt und ragten 100 mm 
weit in den cylindrischen Teil hinein, ihre Enden standen 
also 700 mm von einander ab. In der Mitte war ein 
seitliches Rohr mit Schliff angebracht, das die Verbin- 
dung mit der Luftpumpe vermittelte. Diesem gegen- 
über befand sich ein kurzes Rohr, in welches eine Sonde 
aus Platindraht eingekittet war, die bis zur Mitte des 
Rohres hervorragte. In gleicher Weise waren in je 
200 und 350 mm Abstand von der Mitte auf beiden 
Seiten Sonden eingesetzt, die letzteren möglichst nahe 
an die Enden der Elektroden reichend. Diese Sonden 
bestanden aus feinen Platindrähten, welche an stärkere 
zur Ableitung dienende Messingdrähte angelötet und 
bis auf ca. 30 mm in sie eng umschliessende Glasröhr- 
chen eingehüllt waren. Zu orientierenden Vorversuchen 
leistete dieses Rohr vorzügliche Dienste, war jedoch 
unbequem, weil sich die Elektroden, wenn sie gereinigt 
werden sollten, nur sehr umständlich entfernen Hessen. 
Auch zeigte sich bald, dass das Gefälle in der positiven 
Säule den weitaus grössten Teil des gesamten Span- 
nungsabfalles ausmachte und ausserdem die benötigte 
Spannung auf einen die gute Isolierung aller Leitungen 
erschwerenden Betrag erhöhte. 

n. Da sich die Röhre auch als etwas eng einwies, 
so bediente ich mich später eines hier abgebildeten Rohres 
(Pig. 1), welches 45 mm lichte Weite bei nur 600 mm 
cylindrischer Länge besass. Hier waren die Elektroden, 
zu denen wieder 4 mm starker Aluminiumdraht benützt 
war, nicht in die Röhre selbst, sondern in Schliflfe ein- 
gekittet? die an die Hälse angesetzt waren. Bei An- 
bringung der Sonden war darauf geachtet, dass sie bis 
nahe an die untere Wand der Röhre reichten. Die 
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Elektroden ragten 200 mm weit ins Innere der Röhre, 
waren also mit ihren Enden nur 200 mm von einander 
entfernt. Bei Versuchen, die ich anstellte, wenn diese 
Drähte ganz mit negativem Glimmlicht bedeckt waren, 
machte sich der Einfluss der an den Hälsen sitzenden 
Wandladungen unangenehm bemerkbar, weshalb ich die 
Drähte durch übergeschobene Röhrchen von ganz dünnem 
Glase, die nur noch 120 mm frei Hessen, schützte. Der 
Verbindung zur Luftpumpe gegenüber war in einen 
Stutzen eine Sonde eingesetzt, und zwei weitere rechts 
und links in je 100 mm Entfernung ; schliesslich führte 
ich noch eine vierte Sonde ein, deren Lage die 




Fig. 1. 

Figur veranschaulicht. Diese ermöglichte, im Bereiche 
des auf der Kathode aufsitzenden negativen Glimm- 
lichtes Messungen vorzunehmen. Bei einigen Versuchen 
war die in der Zeichnung linke Elektrode sogar bis 
zur mittleren Sonde vorgeschoben, es konnten also, in 
den Momenten, wo sie Kathode war, drei Messungen 
im negativen Lichte ausgeführt werden. 

III. um bei ganz kleinen Drucken Versuche an- 
stellen zu können, ohne einen störenden Einfluss etwa 
vorhandener Wandladungen befürchten zu müssen, ver- 
wendete ich' die nachstehend beschriebene Flasche. 
Ein cylindrisches Rohr von etwa 150 mm Durch- 
messer und 300 mm Länge war an beiden Enden mit 
4:0 mm weiten, 140 mm langen, durch Schliffe ab- 
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geschlossenen Hälsen versehen, durch die sich als Elek- 
troden Kugeln von 20 mm Durchmesser bequem ein- 
fuhren Hessen. Die aus Aluminium gedrehten, sorg- 
fältig blank polierten Kugeln waren mit Gewinde an 
2 mm starken Messingdrähten befestigt, über die Glas- 
röhrchen geschoben waren. Eine einzige Kittstelle hielt 
den Draht in dem Eöhrchen, und dieses selbst im Halse 
des eingeschliflfenen Stöpsels luftdicht fest. Je 80 mm 
von der Mitte ragten Sonden aus Platindraht, die wie 
die unter I. beschriebenen in Glasröhrchen eingehüllt 
und in den Stopfen zweier Schliffe befestigt waren, 
ins Innere der Flasche; dort liess ich sie nur etwa 
30 mm weit aus dem am Ende zu einer Spitze ausge- 
zogenen Röhrchen hervorragen und gab ihnen, nachdem 
ich durch Vorversuche die Ausdehnung des dunklen 
Raumes kennen gelernt, eine solche Form, dass sie 
konzentrisch zu den Kugeln verliefen, aber nur von 
dem negativen Glimmlicht umspült waren. Das Biegen 
der Sonden konnte leicht mit Glasstäben geschehen, 
die man von rechts und links her durch die weiten 
Hälse einführte. 

IV. Zu speziellen Untersuchungen über die Glimm- 
lichtphänomene an den Elektroden benützte ich, da 
diese Beobachtungen an Platten leichter anzustellen 
sind, als an Drähten, die Röhre II in etwas modifi- 
zierter Form. Der enge Schliff am einen Ende war 
durch einen solchen von 35 mm Weite ersetzt, durch 
den sich kreisförmige Scheiben aus 1 mm starkem 
Aluminiumblech einführen Hessen, die auf die Enden 
der Drähte aufgeschraubt waren. Durch Bedeckung mit 
Glimmer und Glasrohren waren Entladungen an der Rück- 
Seite der Scheiben und den Drähten ausgeschlossen. Ferner 
wurde diese Röhre auch noch in der Weise umgestaltet 
(Fig. 2), dass an Stelle des engeren Schliffes eine 30 cm 
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lange Glasröhre a trat, deren äusseres Ende ein glas- 
umhüUtes Stückchen Messingdraht verschloss, an welches 
ganz dünner, spiralig gewickelter Kupferdraht angelötet 
war. Wo der Stiel der kreisförmigen Scheibe aus dem 
ihn schützenden Glasrohr austrat, war ein die Röhre a 
bis auf geringen Spielraum erfüllender Körper aus 
weichem Eisen an ihn angeschraubt, der mit dem an- 
deren Ende des leicht beweglichen Kupferdrähtchens 
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Fig. 2. 

verlötet war. Den Abstand der Elektrodenscheiben 
konnte man mittels eines Elektromagneten beliebig 
zwischen und 230 mm variieren und an einer aussen 
aufgeklebten Skala genau ablesen. 

V, Als „Ventilröhren*' verwendete ich zwei völlig 
symmetrische Rohre von den in Fig. 3 gezeichneten Di- 
mensionen. Je eine Elektrode war durch ein bis ans 
Ende reichendes Glasrohr geschützt, während von der 
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Fig. 3. 

anderen ca. 80 mm frei blieben. Die Ansatzstutzen b 
dienten znr Aufnahme von Sondenj a^ und a^ komma- 
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nizierten durch ein Verbindungsstück e^ Eine dritte, 
völlig identische Eöhre enthielt symmetrisch eingesetzte, 
ebenfalls 80 mm weit unbedeckte Drähte aus 2 mm 
starkem Aluminiumdraht, wie er auch in den beiden 
ersten verwendet war. Auch dieses dritte Rohr trug 
in b eine Sonde und kommunizierte durch c 2 mit der an 
«2 angeschmolzenen zur Luftpumpe führenden Leitung. 
Aus der Skizze ist auch zu ersehen, wie mittels einer 
Wippe die Entladungen nach Belieben in den ersten 
beiden oder im dritten Eohre hervorgebracht werden 
konnten. 

Zum Evakuieren diente eine Geisslersche Hg-Luft- 
pumpe von Müller in Bonn. Um die Drucke genau 
zu messen, benützte ich ein Mac-Leodsches Manometer, 
welches für 1 mm Niveaudifferenz in beiden Schenkeln 
je nach der gewählten Einstellung Viooo» V2oo> Vioo» Vso 
oder V40 ^^ Druck abzulesen gestattet. Da die ver- 
schiebbare Skala 200 mm lang ist, so kann man dieses 
Manometer benützen, sobald der Druck nicht mehr 
als ^^^Uq oder 5 mm Hg beträgt, und andei'seits liefert 
es noch bei Drucken von nur wenigen hundertel Milli- 
metern Angaben. 

Das ganze zu evakuierende System wurde sorg- 
fältig vor feuchter Luft bewahrt und enthielt zur thun- 
lichsten Vermeidung aller Verunreinigungen nur aus 
Glas hergestellte Teile: Hähne und Schliffe wurden, um 
Dampfbildungen möglichst zu verhüten, so wenig ein- 
gefettet als irgend angängig war. 

Besondere Aufmerksamkeit wurde darauf verwendet, 
dass die Aluminiumelektroden jederzeit eine tadellos 
blanke Oberfläche zeigten. Hatte sich nach längerem 
Betrieb, zumal wenn etwas stärkere Ströme durch die 
Röhre gegangen waren, ein Niederschlag auf den Elek- 
troden gezeigt, so wurden sie herausgenommen und mit 
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der Bruchkante eines Glasscherbens wieder blank ge- 
schabt. Etwa anhaftendes Lnftpumpenfett wurde aufs 

sorgföltigste mit Alkohol entfernt. 

Der hochgespannte Wechselstrom und seine 
Erzeagnng. 

Zum Betriebe der Entladungsrohren benutzte ich 
hochgespannten einphasigen Wechselstrom von 100 Wech- 
seln in der Sekunde; diesen erhielt ich von den sekun- 
dären Klemmen eines grosyen EuhmkorfFschen Trans- 
formators, dessen primäre Windungen mit Wechselstrom 
von ca. 60 Volt Spannung beschickt wurden. Letzteren 



Fig. 4. 

wiederum lieferte eine kleine Wechselstrommaschine, 
die als Gleichstrom-Wechselstrom-Transformers ausge- 
bildet war, dessen Gleiehstromseite mit konstant auf 
IIÜ Volt Spannung gehaltenem Strome ans der Zentrale 
des Instituts gespeist wurde. 

Der Transformer, dessen äussere Ansicht bei- 
stehende Abbildung (Fig. 4) zeigt, war von der Elek- 
trizitäts-A.-G. vormals Schuckert & Co. in Nürnberg dem 
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Institut in liebenswürdigster Weise zur Verfügung gestellt. 
Er läuft normal mit ca. 3000 Touren in der Minute 
und kann als Gleichstrom-Nebenschlussmotor ca. Va PS. 
leisten, oder als Wechselstromgenerator rund ^/^ Kilo- 
watt abgeben. Er ist nach der sogenannten Kasten- 
type ausgeführt, besitzt zwei Magnetpole und einen 
Anker mit Trommelwickelung, deren Enden an die 
24 Lamellen des Kollektors führen, aber auch in 
Gruppen von je acht mit drei Schleifringen verbunden 
sind. Die Halter der hierauf schleifenden Kupfergaze- 
bürsten sind mit den nötigen Klemmschrauben zum An- 
schluss der Wechselstromleitung v^sehen. 

Dem Kollektor fliesst der Gleichstrom durch Kohle- 
bürsten zu, deren Halter mit den Klemmen I und n 
oben auf dem Gehäuse der Maschine verbunden sind, 
während zu III und IV die Enden der Magnetspule 
führen. 

Schliesst man Klemme I mit III kurz, schaltet 
einen Anlasswiderstand zwischen I und II und legt die 
Centralenspannung an III und IV, so kann man durch 
Anker und Feldmagnete gesonderte Ströme zu senden, die 
unabhängig von einander eingeschaltet werden können. 
Meist Hess ich den Strom etwa eine Stunde bevor ich 
Messungen vornahm, durch die Magnetwickelung fliessen, 
sie erwärmte sich sodann soweit, als es überhaupt im 
normalen Betrieb der Fall war, und Schwankungen der 
Tourenzahl infolge mit der Temperatur geänderten 
Magnetwiderstandes traten nicht auf. Der Anlasswider- 
stand bestand aus 20 Rollen starken Eisendrahtes von 
je 1 Ohm Widerstand. 

Zur Abnahme des Wechselstromes benützte ich 
nur zwei von den vorhandenen drei Ringen. Er floss 
von der Maschine durch einen gut ventilierten Nickelin- 
widerstand von 22 Ohm, die in zehn Abteilungen zu 2 
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und ebensoviele zu 0,2 Ohm eingeteilt waren, sodann 
durch einen Gltthlampenwiderstand mit neun Lampen, 
deren Kerzenstärke zwischen 6 und 25 verschieden ge- 
wählt war, also einem Stromverbrauch von etwa ^/^ 
bis ^/^ Ampere entsprach — aus der Zahl und Grösse 
der brennenden Lampen Hess sich bei kurzgeschlossenem 
Widerstand die jeweilige Stromstärke auch ohne Am- 
pferemeter schätzen — und durch den Nebenschluss- 
widerstand eines Hitzdrahtamperemeters von Gans & 
Goldschmidt in Berlin zur primären Klemmschraube 
des zu einem Transformator umgeschalteten Indukto- 
riums. Von da ging er durch einen einfachen Aus- 
schalter zur Maschine zurück. Das Hitzdrahtampöre- 
meter liatte zunächst einen Messbereich bis 3 Ampöre^ 
man konnte es aber durch entsprechende Wahl des 
Nebenschlusswiderstandes bis 6, 12 und 24 Ampere be- 
nützen. Im allgemeinen war es mit den Klemmen des 
Nebenschlusses nicht verbunden, sondern wurde nur 
angelegt, wenn eine Ablesung ausgeführt werden sollte. 

Dag Induktoriura für 45 cm Funkenlänge hatte eine 
Spulenlänge von 580 mm. Von den sekundären Klemmen 
dieses bei Carpentier in Pari^ gebauten Apparates 
führten gut isolierte, auf Porzellanglocken verlegte 
Drähte zu zwei Klemmschrauben, an welche die Lei- 
tung zur Entladungsrohre, bezw. der Erdkontakt ange- 
schlossen werden konnten. 

Um die Röhre auch mit Influenzmaschinenstrom 
beschicken zu können, hatte ich von den Kugeln der 
Influenzmaschine unter Einschaltung eines Paraffln- 
kommutators gleichfalls in Klemmen endigende, ebenso 
sorgfältig isolierte Leitungen bis in die Nähe der Ent- 
ladungsrohre gezogen. Die Influenzmaschine, Töpler- 
schen Systems — die das Institut aus Mitteln des 
Elizabeth Thompson-Fund angeschafft hatte — war 
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selbsterregend und mit 20 Platten ausgestattet; der An- 
trieb geschah durch einen an die Wasserleitung ange- 
schlossenen Motor von A. Schmid in Zürich. 

Der Kontaktapparat. 

Drei Methoden sind zur Veranschaulichung von 
Wechsel-Strora- und Spann ungskurven hauptsächlich an- 
gewendet worden: 

1. Punktweise Ermittlung nach dem Prinzip von 
Joubert^j; 

2. Beeinflussung einer mit Spiegel versehenen Mem- 
brane durch den zu untersuchenden Strom mittels Elek- 
tromagnet und Beobachtung im rotierenden Spiegel nach 
Frölich«); 

3. Im Drehspiegel beobachtete Ablenkung der Ka- 
thodenstrahlen in der Braunschen Röhre^). 

Indem ich mich der ersten Methode bediente, musste 
ich, um die Kurven für die Stromstärke und das Ge- 
fälle im Entladungsrohr und dessen einzelnen Teilen 
zu ermitteln, in meine Messanordnung eine Kontakt- 
vorrichtung einschalten, die innerhalb jeder Periode nur 
in einem einzigen Punkte eine Verbindung mit dem 
Messinstrument — Galvanometer oder Elektrometer — 
herstellte und diesen Punkt im ganzen Bereich der 
Periode beliebig zu verschieben gestattete. Die so er- 
haltenen Werte, bezw. ihre proportionale Grössen sind 
als Ordnaten in ein System eingetragen, dessen Ab- 
szissen die zeitlich auf einander folgenden, in Winkel- 
graden ausgedrückten Ankerstellungen des Generators 
bilden, wobei als Nullpunkt immer diejenige Stellung 



^) Joubert, Comptes Bendued 91, p. 161. 1880. 
«) Frölich, E.T.Z. 1889. p. 349. 
») Braun, Ann. 60, p. 552. 1897, 
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angenommen ist, in welcher der hochgespannte Wechsel- 
strom beim Übergang von negativ in positiv verschwindet. 

Derartige Kontaktvorrichtungen sind in den ver- 
schiedensten Formen gebaut und oft beschrieben worden ^); 
zum Teil sind sie so ausgestattet, dass sie nicht nur 
einzelne Werte herausgreifen, sondern automatisch ganze 
Kurven aufzeichnen. 

Im wesentlichen besteht ein solcher Kontaktapparat 
aus einem synchron mit dem Generatoranker rotierenden 
Metallstück, das an einer ganz bestimmten Stelle seiner 
Kreisbahn bei jedem Umlauf einen zweiten stillstehen- 
den Kontakt berührt; das zweite Stück muss so zu 
verstellen sein, dass es an allen Punkten der Bahn des 
ersten von diesem getroffen werden kann. 

In neuester Zeit hat Gold Schmidt*) ein Ver- 
fahren angegeben, das den metallischen Kontakt der 
Joubertschen Scheibe tiurch magnetische Verkettung 
ersetzen will, was hier der Vollständigkeit halber er- 
wähnt sein möge. 

^)Grawinkel und Strecker, E.T.Z, 1893. p. 6. 

Nichols, E.T.Z. 1891. p. 140. 

Rö ssler, ^ 1894. p. 316. 

Görges, „ 1895. p. 548. 

Blondel, „ ^„ p. 610. 

Rodgers, Burnie und Barr Electrician 1895, 27. Sept. 

Drexler, E.T.Z. 1896. p. 378. 

Belm-Eschenburg, E.T.Z. 1896. p. 483. 

Eisler und Reithoffer „ „ p. 778. 

Lutoslawski „ » P- 2^2> 

(Dieser nach der Idee von Janet, Eclairage Electr. 1895 I p.241). 

Eichberg, E.T.Z. 1897. p. 556. 

Natalj, „ 1898. p. 592. 

Peukert, « 1899. p. 622. 

Franke, „ » p. 802. 

u. s. w. 

*) Goldschmidt, E.T.Z. 1902. p. 496. 
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Nachstehende in '/j Grösse ausgeführte Zeichnnng 
(Fig. 5) zeigt teils als Schnitt, ■ teils als Ansicht den 
von mir benützten Apparat, den Herr G. Böhner in der 
Werkstätte des Instituts in vorzüglichster Ausführung 
gebaut hatte. 

Eine auf Tier Füssen ruhende 25 mm starke guss- 
eiserne Platte trägt in 120 mm gegenseitigem Abstand 
zwei eiserne Stehlager von 14 mm Bohrung mit ab- 






Fig. 5. 



nehmbarem Deckel. In die Höhlung passsen ohne Spiel- 
raum bewegliche Büchsen ans Messing, die auf der 
Innenseite mit dem Lagerkörper bündig abschneiden, 
auf der äusseren jedoch daiüber hinausragen, und einen 
Gewindezapfen von 10 mm Durchmesser besitzen. 

In den Messingbüchsen laufen, 88 mm über der 
Grundplatte, die Zapfen der Stahlaxe, die, im ganzen 
190 mm lang, auf 90 mm Länge in der Mitte 9 mm 
Durchmesser hat, an den Enden jedoch bis auf 7 mm 
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abgedreht ist. Mit der Axe rotiert ein aus drei Teilen 
zusammengeschraubter Hartgnmmikörper, bestehend aus 
zwei Scheiben von 90 mm Durchmesser und 10 mm 
Stärke und einem Mittelteil von 47 mm Länge und ur- 
sprünglich 40 mm Durchmesser. Durch eine mittlere, 
10 mm, und weitere zwei halbkreisförmige, 3 mm breite, 
Nuten von einander ^ getrennt trägt dieser Teil vier 
Schleifringe von 6, bezw. 7 mm Breite und 40 mm 
äusserem Durchmesser. Auf die Scheibenumfänge sind, 
innen bündig, aussen vorstehend, 20 mm breite Trom- 
meln aus bester Bronze, wie sie für Kollektoren ver- 
wendet wird (eine erete Ausführung dieser Teile in 
Messing hatte zu bedeutende Abnützung erlitten), 
aufgeschraubt, die einen 4 mm breiten und 10 mm 
langen Schlitz auf der äusseren Seite aufweisen. 
In diesen ragt eine gleichfalls auf der Scheibe fest- 
geschraubte, bei etwaiger Abnützung nachstellbare 
Stahlschneide so weit hinein, dass deren Oberkante ge- 
nau auf dem Umfang der Trommel liegt. Von den 
Schneiden führt durch das Fleisch der Scheibe hindurch 
zu den äusseren, von den Trommeln durch Scheibe und 
Mittelstück hindurch zu den inneren Ringen eine lei- 
tende Verbindung. Stellringe auf beiden Seiten schliessen 
eine axiale Verschiebung des Hartgummisystems aus. 

Von der Lagerbüchse nur durch ein Scheibchen, das 
zugleich den Ausfluss des Schmieröls verringert, getrennt 
und sich gegen den Axenansatz legend, ist auf die Axe 
ein zur Aufnahme des „feststehenden Kontaktteiles" die- 
nender Arm gesetzt. Durch ihn geht eine Stiftschraube 
isoliert hindurch, auf die zuerst eine Hartgummihülse, 
dann die in eine 20 mm breite Messinghülse eingelötete 
Neusilberfeder und schliesslich zum Festhalten dieser 
Teile eine kräftig gearbeitete Kordelmutter gesteckt 
wird, über die Neusilberfeder, dasjenige Organ des 
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Apparates, welches im Betrieb weitaus die meisten 
Störungen verursachte, wird noch unten zu sprechen sein. 

Aussen legt sich an die Büchse, mit dem Gewinde- 
ansatz entsprechend versenktem Loch versehen^ eine 
kreisförmige Scheibe von 140 mm Durchmesser, die mit 
Teilung in ganze (jrade, Zahlenangaben von 30 zu 
30 Grad und zwei Handgriffen ausgestattet ist. Eine 
Mutter presst die Scheibe an die Büchse und bewirkt, 
da ja diese selbst wieder die drehbaren Arme gegen 
den Axenansatz drückt, dass sich bei einer Drehung an 
den Griffen Arm und Neusilberfeder mit der Scheibe 
zusammen drehen. Die jeweilige Stellung der Kreis- 
scheibe wird an dem Index abgelesen, den ein am 
Lagerfuss angeschraubter Winkel trägt. Da im Um- 
fange der Kreisscheibe in Abständen von 5 zu 5 Grad 
Vertiefungen vorhanden sind, in die sich eine auf der 
Grundplatte festgeschraubte Feder einlegt, kann man 
die Scheibe, ohne hinzusehen, rein nach dem Gefühl 
weiterdrehen, was beim Arbeiten im verdunkelten Zimmer 
eine grosse 'Erleichterung gewährt. 

Endlich trägt die Grundplatte noch in einem Ab- 
stände von 30 mm zwei gegen einander etwas versetzte 
Hartgummistücke, deren jedes zwei Klemmenpaare trägt. 
Von diesen Paaren sind die äusseren Klemmen zum 
Anschlüsse an die Stromquelle bezw. das Messinstru- 
ment bestimmt. Jede Anschlussklemme ist durch ein 
Metallstück nur mit der ihr zunächst liegenden inneren 
Klemmschraube verbunden, dagegen vom benachbarten 
Klemmenpaar isoliert. In die inneren Klemmschrauben 
sind mittels angelöteter Zapfen die 4 mm breiten Federn 
aus Neusilberblech eingesetzt, welche auf den Ringen 
schleifen. 

Durch eine biegsame Welle mit der Generatoraxe 
verbunden macht der Apparat ca. 3000 Umdrehungen 

L e 8 s i n g , Inaag.-Diss. 9 
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pro Minute. Da bei so hohen Tourenzahlen eine reich- 
liche Schmierung der Lager unerlässlich ist, so fährt 
durch den Lagerdeckel ein Schmierkanal zur ringför- 
migen Nute in der Messingbtichse, die an drei Stellen 
das Öl zur Achse durchfliessen lässt. 

Der Strom verläuft in dem Kontaktapparat wie 
Fig. 6 erkennen lässt, auf der rechten und linken 
Seite (hier sind alle Benennungen mit einem ' ver- 
sehen) genau gleich. Von der Stromquelle wird er an 
die Klemme K^ geführt, steigt in der damit ver- 
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Fig. 6. 



bundenen Feder zum Ring R^ empor, und gelangt in 
T und die hierauf ruhende Bürste B. So oft sich die 
Schneide S unter B hindurchbewegt, gelangt er, weil 
mit der Schneide der Ring R^ direkt verbunden ist, 
in diesen und wird von der Schleiffeder nach K^ hinab- 
geführt, um durch das Messinstrument hindurch zur 
Stromquelle zurückzukehren. 

Die beiden Bürsten B und B' bestanden aus 60 mm 
langen Neusilberstreifen, die vorne 10 mm breit und 
durch drei Schlitze in vier Zinken gespalten waren. 
Anfangs waren die Streifen nur wenig gebogen, machten 
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aber, da ihre Federkraft verhältnismässig klein ist, 
nicht mit der wünschenswerten Sicherheit Kontakt. Da 
die Kontaktdauer überhaupt nur einer Drehung um etwa 
2® entsprach, so konnte sie bei 3000 Touren des 
Apparates in der Minute oder 50 in der Sekunde 
A • tItt = Wirir Sekunde betragen. Eine so kurze 
Dauer ist ja im Interesse genauer Bestimmung des Kon- 
taktpunktes anzustreben, erschwert aber die Messungen 
ungemein. 

Indem ich dann die Federn angenähert recht- 
winkelig abbog (vgl Fig. 7 a), erreichte ich, dass die 
über den Einschnitt im Trommelumfang gleitenden 
Zinken mit grosser Kraft gegen die Schneidenkante 2 





Fig. 7 a. Fig. 7 b. 

schnappten, sobald die Kante 1 des Einschnittes unter 
ihnen hindurchgeglitten war. Nun währte der Kontakt, 
bis Kante 3 die Zinke freigab, etwa doppelt so lange wie 
früher. Zwischen Kante 3 und 4 wiederholte sich aber ein 
solches Einschnappen und Zurückweichen der Zinken und 
gab zu störenden Schwingungen der ganzen Bürste, zu 
einem „Hüpfen" derselben Anlass; immerhin wäre dies 
allein kein zwingender Grund gewesen, von dieser Form der 
Bürste abzusehen, wenn nicht durch das verhältnismässig 
harte und trocken laufende Neusilber die Trommel zu stark 
angefressen worden wäre. Es erwies sich nämlich als 
ganz ausgeschlossen, wenn man irgend welches Schmier- 
material auf die Trommel in noch so kleinen Mengen 
brachte, länger als ein paar Minuten die Kontakte rein 

2* 
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zu erhalten, weil schon nach ganz kurzer Zeit das 
Schmiermittel mit den abgeschabten Metallteilchen 
eine Art Salbe bildet, die die blanken Kontaktflächen 
verunreinigt. Dies zeigte sich übereinstimmend bei Ver- 
Wendung von Graphit, Ol oder Vaseline. 

Auf die Dauer gute Kontakte erhielt ich erst, als 
ich die vorderen Enden der Neusilberfedeni (Neusilber 
als Federmaterial hatte sich vorzüglich bewährt und 
wurde beibehalten) durch gewöhnliche Dynamobürsten 
aus Kupfergewebe ersetzte. Das Neusilberblech trug, wie 
in Fig. 7 b durch Schraffierung angedeutet ist , am 
vorderen Ende angelötet ein etwa 35 mm langes Stück 
einer Kupferbürste von 6X10 mm Querschnitt. Die Kon- 
taktdauer betrug jetzt ca. 5^, entsprechend ^i^X-jfir= 
^eVir Sekunde. Die Abnützung der Kupferbürsten war 
nicht unerheblich (etwa 4 mm in 2 — 3 Stunden, so lange 
sie auf Messing liefen, auf Bronze etwa die Hälfte), 
aber die Trommel wurde fast gar nicht mehr ange- 
griffen. 

Es war bei allen Versuchen peinlich genau darauf 
zu achten, dass nicht etwa der abfliegende Kupferstaub 
sich so dicht niederschlug, dass er die Isolation des 
Kontaktapparates verschlechterte. Liessen Unregel- 
mässigkeiten in den Beobachtungsreihen vermuten, dass 
sich auf diese -Art leitende Stellen ausgebildet hatten, 
so löste ich, wenn ich solche nicht ohne weiteres 
finden konnte, die Kuppelung zwischen Generator und 
Kontaktapparat, liess die Maschine allein weiter laufen 
und führte die an den Enden des Entladungsrohres vor- 
handene Spannung dem stillstehenden Apparat zu. War 
ein Neben- oder Kurzschluss vorhanden, so verriet er 
sich in den meisten Fällen sofort durch überspringende 
Funken. 

Zur dauernden Kontrolle der Kontaktgüte hatte 
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ich eine besondere Prtifanordnung vorgesehen, über die 
weiter unten gelegentlich der Strommessungseinrichtung 
zu berichten sein wird» 



Messnnordunng. 

(Vgl. hierzu Fig. 8.) 

A. Spannungsmessung. 

Wie oben erwähnt, führten in die Nähe der Ent- 
ladungsröhre zwei Drähte, an deren Endklemmen die 
Hochspannung abgenommen werden konnte. Die eine 
war mit einem Erdkontakt in Verbindung gebracht, die 
andere mit der einen Elektrode der Röhre. Die ent- 
gegengesetzte Elektrode war nicht, wie sonst üblich, 
direkt an Erde gelegt, sondern unter Zwischenschalten 
eines Widerstandskastens, der mittels einer Kurbel 0, 
1,^ 2, 3, 7, 10, 20, 30, 50, 100, 250, 500, 1000, 1500 
und 2000 Ohm einzuschalten gestattete. Von der zweiten 
Klemme des Rheostaten führte nämlich eine Verbindung 
zu Klemme 6 einer Wippe, deren Klemme 5 erst mit 
dem Erdkontakt verbunden war. Dass dies ohne einen 
Fehler zu begehen, geschehen konnte, zeigt folgende Über- 
legung: da die von mir benützten Sekundärströme einen 
Maximalwert von 10-10~^ Amp. im allgemeinen nicht 
überstiegen, so konnte selbst der bei Einschaltung von 
1000 Ohm entstehende Spannungsabfall von 1000 • 10 • 10~^ 
= 10 Volt das Totalgefälle nur um unbedenklich zu 
vernachlässigende Beträge erhöhen; zudem betrug ge- 
wöhnlich das Strommaximum nur die Hälfte, der Wider- 
stand nur ein Viertel der angegebenen Werte, so dass 
der entstehende Spannungsabfall höchstens etwa 1 Volt 
ausmachte. 

Zur zweiten Widerstandsklerame führten auch Ver- 



— 22 — 

bindungen von der äusseren Belegung einer 30 cm hohen 
Leydenerflasche von 18 cm Durchmesser und von dem 
Gehäuse eines Elektrometers nach Braun; direkt an 
den Erdkontakt angeschlossen waren unter Benützung 
des Ausschalters U^ die zu erdenden Teile eines War- 
burg sehen Quadrantelektrometers. 

Um die Instrumente nur auf die jeweils in einem 
bestimmten Augenblick der Periode herrschende Span- 
nung laden zu können, waren von der Klemme V^ des 
Kontaktapparates Verbindungen zu deren Spannungs- 
klemmen gezogen (speziell zum Warburg-Elektrometer 
unter Benützung des Ausschalters U^, der es leicht 

4 

von der Spannungsleitung abzutrennen gestattete) und 
war an V^ ein gut isolierter, leicht beweglicher Draht 
angeschlossen, der mit den verschiedenen Klemmen der 
Entladungsröhre beliebig verbunden werden konnte. 

Das Braun sehe Elektrometer hatte einen Mess- 
bereich bis 1500 Volt; die Skala war in, von 400 Volt 
an angenähert gleichgrosse, Intervalle zu 100 Volt ge- 
teilt, die noch Zehntel, also 10 Volt zu schätzen ge- 
statten. Um das Gehäuse vor allen Beeinflussungen durch 
fremde Leitungen unbekannter Spannung zu bewahren, 
stand das Instrument durch eine 20 mm starke Paraffin- 
scheibe isoliert. 

Das Quadrantelektrometer war mit der von Wiede- 
mann und Schmidt modifizierten^) Nadelaufliängung 
ausgestattet. Es besass vier von aussen zugängliche 
Klemmen, die 1. zum Quadrantenpaar, 2. zur Nadel, 
3. zum zweiten Quadrantenpaar, 4. zum Gehäuse führten, 
so dass man es durch Kurzschliessen von 1 mit 2 und 3 mit 4 
in sogenannter Paralell- oder Doppelschaltung benützen 



1) E. Wiedemann und G. C. Schmidt, Wied. Ann. 66. 
p. 315. 1898. 
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konnte. Paraffinklötzchen unter den drei Stellschrauben 
sicherten eine ausreichende Isolation des Gehäuses gegen 
Erde. In ca. 1 m Entfernung war das Ablesefernrohr auf- 
gestellt, dessen Skala durch eine Glühlampe beleuchtet 
war. Mit den äusseren Klemmen 1 und 4 des Quadrant- 
Elektrometers waren fest die oben erwähnten Unter- 
brecher U^ und U^ verbunden, die aus einem ein- 
fachen Stückchen Paraffin mit zwei quecksilbergefüllten 
Vertiefungen und darin eintauchenden, eingeschmolzenen 
Anschlussdrähten bestanden. Nach Entfernen des Ver- 
bindungsbügels war einerseits die Leitung unterbrochen 
und konnte anderseits, indem man die entsprechenden 
Drähte in das Quecksilber des direkt mit dem Instru- 
ment verbundenen Näpfchens tauchte, das Elektrometer 
ohne eine Erschütterung zu erleiden, in irgend eine 
andere Leitung eingeschaltet werden, wie dies bei 
kontrollierenden Beobachtungen zur Regulierung der 
Empfindlichkeit und zur Aichung nötig war. In diesen 
Fällen gebrauchte ich, um bei einer zufälligen Berüh- 
rung zwischen der Nadel und dem zweiten Quadranten- 
paar, die einen Kurzschluss der 110 Volt-Leitung herbei- 
geführt haben würde, eine Beschädigung dieser selbst, 
und vor allem des Instrumentes zu verhüten, die eben 
erwähnte Lampe als Sicherung, indem ich sie zwischen 
positiven Pol und Elektrometernadel schaltete, was 
durch Auswechseln zweier Drähte schnell geschehen 
konnte. 

^ Da bei Doppelschaltung ein Quadrantelektrometer 
dem Quadrate der Spannung proportionale Ablenkungen 
zeigt, so musste, wenn bei der gewählten Skalenent- 
fernung 400 Volt (Beginn der gleichmässigen Teilung 
am Braun sehen Elektrometer) einen Ausschlag über 
die ganzen 600 mm der Skala hervorrufen sollten, den 
rund 100 Volt (d. i. ^4 der angenommenen 400) der 
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Lichtleitung ein 16 mal kleinerer Ausschlag entsprechen, 
also etwa 35 — 40 mm. Indem ich mittels eines Gans 
und Goldschmidt sehen Hitzdrahtvolmeters , welches 
noch Schwankungen von V2 ^^^^ zu erkennen gestattete, 
die augenblicklich vorhandene CentralenspannungPmass, 
konnte ich aus dem beobachteten Skalenausschlag e die 
Konstante R ermitteln. 

Ich fand der Beziehung e = R-P^ 

oder P = rW 

entsprechend, wenn P = 110 Volt und e = 38mm be- 
obachtet war, als numerischen Wert derselben 

110 _ 110 _ 

Nachdem das Instrument einmal richtig aufgestellt 
war, ergab sich bei mehrere Wochen hindurch fortge- 
setzter Kontrolle keine Veränderung des gefundenen 
Wertes. In einigen wenigen Fällen — speziellen Be- 
obachtungen über das Anodengefälle — schien es mir 
wünschenswert, das Elektrometer mit grösserer Em- 
pfindlichkeit zu benützen; es war dann die Nadel so 
eingestellt, dass als Konstante der Wert 7^8 galt. 

Ein mit ganz geringem Spielraum in dem Schwefel- 
säurenäpfchen, das die Stromzuführung zur Nadel ver- 
mittelte, beweglicher Glimmerflügel bewirkte eine vor- 
zügliche Dämpfung der Nadel. Wenn sich mitunter eine 
Veränderung der Nullage zeigte, so wurde sie entweder 
durch seitliche Verschiebung der Skala aufgehoben, oder 
durch Hinzufügung einer additiven Konstanten bei der 
Auswertung der Beobachtungen berücksichtigt. Bei 
ganz geringen Spannungen wurde zwischen je zwei 
Beobachtungen das Instrument entladen, indem ich 
gleichzeitig die vier Klemmen und das Gehäuse leitend 
berührte. Auch beim Braun sehen Elektrometer war 
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es mitunter nötig, bevor kleine Spannungen an die 
Nadel gelegt wurden, diese durch Berühren ihrer Zu- 
leitung zu entladen, weil noch Restentladungen vor- 
handen waren. 

Durch Vor versuche mit Influenzmaschinenstrom hatte 
ich bei beiden Elektrometern gefunden, dass sich Unter- 
schiede zeigten zwischen den Ladungen, welche die Instru- 
mente annahmen, wenn einmal die Spannung mit dauern- 
dem Kontakte zugeführt, und ein zweites Mal die nämliche 
Spannung unter Benützung des Kontaktapparates angelegt 
wurde so zwar, dass immer in diesem Falle die Angaben 
der Instrumente kleiner waren als in jenem. Offenbar 
waren die jedesmaligen Ladungen so gering, dass die durch 
das Ausströmen von Elektrizität auftretenden Verluste 
schon einen merklichen Wert eiTeichten, bis der nächste 
Kontakt erfolgte. Durch Einschalten einer Leydener- 
flasche von den angegebenen Massen wurde erreicht, 
dass den Verlusten entsprechende Elektrizitätsmengen 
nachfliessen und die Nadeln auf den ursprünglich ihnen 
zugeführten Potentialen erhalten werden konnten. 

B. Strommessung. 

Anfangs versuchte ich, die sekundären Stromstärken 
durch Messung der Spannungsdifferenzen zu bestimmen, 
die der Strom an den Enden eines bekannten Wider- 
Standes erzeugte. Zu diesem Zwecke war in die Ab- 
leitung der geerdeten Elektrode ein Widerstand einge- 
schaltet zwischen dessen Enden der Kontaktapparat 
und ein Galvanometer mit den nötigen Vorschalt- und 
Nebenschluss- Widerständen, sowie diesem parallel ge- 
schaltet ein Kondensator lag. 

Diese hier (Fig. 9) skizzierte Anordnung ist die meist 
bei der Aufnahme von Wechselstromkurven angewendete. 
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die u. a. auch Heinke*) in §78 seiner „Wechsel- 
strom- und magnetischen Messungen" angibt. 

Zur Aichung sollte dann, wie dies in der Skizze 
punktiert ausgedrückt ist, ein mit Widerständen regu- 
lierter und mittels Milliampferemeter gemessener Strom 
irgend welcher Herkunft — Leclanch6-Element oder 
Akkumulator, allenfalls auch 110 Volt-Leitung — dienen, 
den ich nach Umlegen einer Wippe durch den unver- 
ändert gelassenen Widerstand schickte, und unter Be- 
nützung des Kontaktapparates, der natürlich mit der 
bisherigen Geschwindigkeit weiter rotieren musste, dem 
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Galvanometer zuführte. Dauernd gute und genügende 
Galvanometerausschläge waren aber durchaus nicht zu 
erhalten, und zwar hatte dies seinen Grund in der Un- 
beständigkeit der ja ohnehin nur etwa ^I^q^q Sekunde 
dauernden Kontakte; man konnte, wenn aus der Aich- 
leitung ein Strom durch den Abzweigwiderstand floss, 
deutlich beobachten, wie das Milliämpferemeter zwar 
konstant gleiche Werte zeigte, die Ausschläge des Gal- 
vanometers aber rasch kleiner wurden. Da alle Be- 



') Heinke, „WechselstromiDessuiigen und magnetische 
Messungen*', Leipzig, S. Hirzel. 1897. 
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mähungen, dauernd tadellose Kontakte zu erzielen, 
fehlschlugen, so sah ich mich gezwungen^ diese Methode, 
die an Einfachheit nichts zu wünschen übrig liess, zu 
verlassen und zu der im folgenden beschriebenen über- 
zugehen, die sich aufs Beste bewährte. 

Ich benätzte die an den Enden des bekannten 
Widerstandes jeweils vorhandenen Spannungsdifferenzen 
zur Ladung eines Kondensators und entlud diesen durch 
ein ballistischfis Galvanometer, während er vom Wider- 
stand abgetrennt war. 

Bei einem Blick auf nachstehende Fig. 10 ist ohne 
weitere Überlegung klar, dass an den Klemmen des 
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Fig. 10. 



Kondensators jeweils mit den am Ende des Wider- 
standes herrschenden völlig identische Spannungsdiffe- 
renzen auftreten müssen. Die Ausschläge beim Entladen 
des Kondensators durch das Galvanometer sind also 
auch jederzeit proportional der Spannungsdifferenz an 
den Enden des Widerstandes oder dem durch ihn flies- 
senden Strom. 

Da diese Methode eine völlig stromlose ist, so 
konnte die Beschaffenheit und Dauer der jeweils statt- 
findenden Kontakte so lange keinen Einfluss auf die 
Ladung des Kondensators ausüben, als dessen Kapazität 
im Verhältnis zu den . vorhandenen Elektrizitätsmengen 
klein und seine beiden Belegungen von einander gut 
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genug isoliert waren, um während des kurzen Zeit- 
raumes der zwischen Lostrennung vom Widerstand und 
Verbindung mit dem Galvanometer verstrich, keinen 
Ausgleich der beiden Ladungen zuzulassen. 

Meine Schaltung führte von den Enden des oben 
erwähnten Kurbelwiderstandskastens unter Benützung 
der Klemmen 1 und 2, bezw. 3 und 4 zur Klemme J^ 
des Kontaktapparates und zum Erdkontakt; mit J^ war 
die erste Klemme eines Heimischen Schlüssels ver- 
bunden, von dessen Mittelklemme ein Draht zur einen 
Belegung des Kondensators führte; die andere Konden- 
satorbelegung stand mit dem Erdkontakt in Verbindung. 
Die freie Klemme E des Schlüssels diente zum An- 
schluss der Galvanometerleitung, die in dem gemein- 
samen Erdkontakte endigte. 

Das Galvanometer war nach dem Deprez- Typus 
gebaut; es besass bei 80 Ohm Spulen widerstand eine 
Empfindlichkeit von 3-10""® Ampfere und war, besonders 
wenn ein Kupferrähmchen über die bewegliche Spule 
geschoben wurde, als ballistisches Galvanometer vor- 
züglich zu gebrauchen. Zur Beobachtung der Ausschläge 
diente das in ca. 1 m Entfernung aufgestellte Fernrohr 
mit Skala, die nach rechts und links Ausschläge von je 
300 mm zuliess. 

Um die Galvanometerspule aperiodisch in ihre Null- 
lage zurückführen zu können, hatte ich in der Nähe 
des Fernrohres einen Taster angebracht, der zwei von 
den Klemmen des Galvanometers ausgehende Drähte, 
kurzzuschliessen gestattete. 

Der Kondensator war aus Stanniolblättern mit 
zwischengelegtem Ölpapier aufgebaut, die in vier Ab- 
teilungen so zusammengefasst waren, dass die Kapazi- 
täten 2,5; 2,0; 1,25 und 1,2 Mikrofarad gebildet waren, 
also im ganzen ca. 8 Mf. ergaben. Um angemessene 
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Ausschläge beim Entladen zu erhalten; konnte ich ent- 
weder die eingeschaltete Kapazität oder den Abzweig- 
widerstand verändern, Schliesslich auch das Fernrohr 
mit Skala etwas vor oder zui-fickschieben, hatte es also 
in der Hand, jede gewünschte Empfindlichkeit herzu- 
stellen. 

Das Laden des Kondensators geschah in jeder 
Stellung des Kontaktapparates mindestens 15 Sekunden 
lang; die Entladung durchs Galvanometer nahm ich 
immer so vor, dass ich den Taster rasch niederdrückte 
und so lange hielt, bis nach Vollendung des grössten 
Ausschlages die Spule sich wieder ihrer Ruhelage näherte. 
Dieses andauernde Niederdrücken sollte eine Sicherheit 
dafür bieten, dass sich der Kondensator jedesmal voll- 
ständig ohne Rückstand entlud. Übrigens wuchsen, 
wenn nur das Niederdrücken in allen Fällen gleich 
schnell geschah, die Ausschläge ganz wenig mit der 
Entladungsdauer und erreichten schon, als ich sie auf 
V2 Sekunde schätzte, einen Wert, der auch bei Dauer- 
entladung nicht überschritten wurde. 

Zum Zwecke der Aichung war an die noch freien 
Klemmen der Wippe eine Akkumulatorzelle angeschlossen, 
deren Spannung mittels Präzisions- Voltmeter von Sie- 
mens & Halske auf 0,01 Volt genau bestimmt 
werden konnte. Legte man, nachdem der primäre 
Wechselstromkreis unterbrochen war, den Bügel nach 
links und verband dadurch 3 mit 5 und 4 mit 6, so 
lud sich der Kondensator durch den Kontaktapparat 
hindurch auf die genau bekannte Akkumulatorspannung, 
und nun konnte bei seiner Entladung durch das Gal- 
vanometer der Zusammenhang zwischen Ausschlag und 
Kondensatorspannung zahlenmässig festgelegt werden. 

Gleichzeitig war durch diese Einrichtung eine vor- 
zügliche Kontrolle für die Zuverlässigkeit der Kontakte 
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gegeben; wurde der Kondensator einmal durch den 
rotierenden Kontaktapparat hindurch, dann unter Kurz- 
schluss desselben auf die Akkumulatorspannung geladen, 
so mussten in beiden Fällen die Galvanometerausschläge 
beim Entladen gleich gross ausfallen. Wenn sich im 
zweiten Falle ein grösserer Wert ergab, so bedeutete 
dies, dass die Kontakte eben mangelhaft waren; sobald 
die Abweichungen beim Entladen nach dauernder und 
nach intermittierender Ladung 1^/^ tiberschritten, Hess 
ich die Beobachtungen nicht mehr als einwandsfrei 
gelten. 

Im folgenden bedeutet 

i den unbekannten Strom im hochgespannten se- 
kundären Kreis, ausgedrückt in Ampfere 

w den bekannten Abzweigwiderstand in Ohm, 

e die an den Enden von w herrschende Spannungs- 
differenz in Volt, 

a den Galvanometerausschlag in Skalenteilen, wenn 
der Kondensator auf die Spannung e geladen war, 

«1 den Ausschlag, wenn der Kondensator auf die 
gemessene Akkumulatorspannung e^ geladen war. 

Der Strom i lässt sich aus dem Verhältnis der 
Ausschläge ohne Schwierigkeit berechnen, wenn man sich 
daran erinnert, dass die den Ausschlag a bewirkende 
Spannung e nach dem Ohmschen Gesetz durch i w aus- 
gedrückt werden kann. 

Aus der Proportion a:a^ ==: e:e^=ziw:e^ berech- 
net sich 

i=za' — i— = C'ü 

oder, wenn man i in Milliampere zu erhalten wünscht, 

J=(1000 C).a=C\-a. 

Um für C^ möglichst bequeme Werte zu erhalten, 
veränderte ich, nachdem e^ gemessen war, die Ent- 
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fernung des Fernrohres vom Galvanometer so langte, 
bis jedem hundertel Volt 1 mm Ausschlag entsprach, 
dass also bei einer Akkumulatorenspannung von 2,03 Volt 
der Ausschlag 203 mm betrug, bei einer solchen von 
1,96 Volt nur 196 mm u. s. w. die Konstante berechnete 
sich dann in Zahlen zu 

Da ich nur die Widerstände 100, 250 and 500 Ohm 
verwandt hatte, so hatte ich als Reduktionsfaktoren 
die einfachen Zahlen 

iM= ^'^ 5 ^ = ^'^* ""^ m = ^'^2' 

mit denen die Ausschläge multipliziert werden mussten, 
um die Stromstärke in Milliampere zu erhalten. 

Aussehen der Wechselstromentladongen. 

Das Aussehen der Entladungen entsprach genau den 
von Herrn Ebert^) angegebenen Erscheinungen, obwohl 
der erregende Wechselstrom bei den vorliegenden Unter- 
suchungen eine wesentlich geringere Frequenz hatte, 
nur höchstens 100 Wechsel pro Sekunde gegen 360 bis 
400 bei der Anordnung von Herrn Ebert. Charak- 
teristisch war auch bei meinen Röhren das überwiegen 
der Kathodenphänomene in allen Fällen. 

Die Röhren und Elektroden waren auf beiden 
Seiten thunlichst symmetrisch gestaltet, demgemäss 
traten auch völlig symmetrische Entladungsbilder auf. 
Die Symmetrie blieb erhalten, unabhängig davon, ob 
die rechte oder die linke Elektrode zur Erde abgeleitet 
war, vorausgesetzt; dass die Glimmlichter sich nicht bis 
an die Rohrwandungen erstreckten; in diesem Falle 
traten vielfach unübersehbare Störungen auf. 

^) Wied. Ann. 65, p. 769. 1898. 
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Da das Ange die nacheinander an den Elektroden 
auftretenden Erscheinungen als einen gemeinsamen Ein- 
druck empfindet, so erkennt es bei der wesentlich 
grösseren Leuchtkraft, die den Kathodenphänomenen 
eigen ist, hauptsächlich diese und bemerkt fast gar nichts 
von dem Anodenlichte, dessen Helligkeit so gering ist, 
dass es vom Glimmlicht weitaus überstrahlt wird. 
Höchstens der Umstand, dass bei drahtförmigen Elek- 
troden in manchen Fällen die der Spitze zunächst ge- 
legenen Teile des bläulichen Glimmlichtes etwas röter 
erscheinen, als die weiter rückwärts gelegenen, erinnert 
daran, dass man nicht einen einzigen, sondern zwei 
übereinander gelagerte Eindrücke empfängt. 




Fig. 11. 

Bei Drucken von etwas über 3 mm erscheint den 
äussersten Enden der Drähte ein rotviolettes Licht, 
dessen Ansatzstelle ganz unregelmässig rotiert, während 
von der positiven Säule nichts zu erkennen ist. Wenn 
man das Gefäss weiter auspumpt, erreicht man ein axiales 
und radiales Zunehmen der Bedeckung der Elektrode mit 
blauem ruhigem Glimmlicht, sowie das Einsetzen der posi- 
tiven Lichterscheinungen. Diese stellen sich mit sinkendem 
Druck zuerst in Form eines ganz schwach rötlichen, über- 
wiegend aber grau gefärbten Nebels ein, der von den Elek- 
trodenenden etwas abzustehen scheint und nicht ganz 
bis zur Mitte reicht, gewinnen dann etwas an Leucht- 
kraft und roter Färbung (vgl. Fig. 11), dehnen sich 
hierauf axial bis zur Vereinigung mit dem Kathoden- 
lichte und radial aus, ohne jedoch die Mitte der Röhre 

L e 8 s i n g, Inaug.-Diss. Q 



— 34 



zu erfüllen und lösen sich schliesslich, wenn einmal 
ein Druck von 0,5 mm Hg unterschritten ist, in einzelne 
Schichten auf (vgl. Fig. 12), deren axiale Ausdehnung 
bei noch weiterer Evacuierung zu- und deren Anzahl 




Fig. 12. 

abnimmt. Ist endlich der Druck unter 0,2 mm Hg ge- 
sunken, so verblassen diese Flecke mehr und mehr und 
gleichzeitig dehnen ßich die Kathodenerscheinungen in 
Form von bläulich-grauen Nebeln durchs ganze Rohr 
aus, es an den Wänden zu lebhaftem, grüngelblichen 
Fluoreszieren anregend. 

Diese Folge von positiven Lichterscheinungen schien 
von der primären Wechselstromstärke und damit auch, 
da von ihr, wenn auch nach etwas verwickelten Ge- 
setzen, die sekundäre abhängt, von letzterer wenig be- 
einflusst zu werden. Dagegen änderte sich die Aus- 
dehnung der Kathodengebilde wesentlich mit der 
verwendeten Stromstärke: durch Steigerung der primären 
Wechselstromstärke, die ich mit dem vorgesehenen 
Regulier- und Glühlampenwiderstande in sehr feinen 
Abstufungen ausführen konnte, Hessen sich die bläu- 
lichen Bedeckungen aus ganz kleinen Kuppen bis zu 
cylindrischen Überzügen über die totale freie Länge der 
Drähte ausdehnen, wobei die Dicke nur wenig schwankte^). 
Durch Verminderung des Druckes konnte ich erreichen, 



*) Über die Abhängigkeit der Länge des Glimmlichtes von 
der Stromstärke vgl. Hehl, Inaug.-Diss. pag. 13 f. und Phys« 
Zschr. III, pag. 549. 1902. 



— So- 
dass, wio dies ja sonst auch beobachtet wurde, die Dicke 
des dunklen Raumes zunahm, das blaue Glimmlicht 
anwuchs und heller leuchtete; bei ganz niedrigen Drucken 
freilich, etwa unter 0,2 mm, verblasste nach und nach 
die blaue Färbung und die Erscheinung ging in einen, 
das ganze Rohr erfüllenden grauen Nebel über, wäh- 
rend das positive Licht überhaupt nicht mehr zu er- 
kennen war. 

Bei so geringen Drucken lösen sich aber wohl die 
den einzelnen Wechseln entsprechenden Entladungen 
selbst wieder in Einzelentladungen auf; jedenfalls aber ver- 
wandelt sich das sonst prachtvoll ruhige Licht in ein unan- 
genehm flackerndes und erlischt oft ganz. Man hört ein 
pfeifendes Geräusch in der Röhre, spürt beim Auflegen 
eines Fingers deutlich ein leichtes Vibrieren und be- 
merkt, dass die Erwärmung der Röhre infolge des 
hohen Entladungspotentiales eine ziemlich beträchtliche 
ist. Nähert man die Hand der ungeerdeten Elektrode 
so hören die Entladungen kurz vor oder bei der Be- 
rührung der Rohrwand überhaupt auf und setzen erst 
wieder ein, wenn die Hand entfernt, manchmal auch 
erst, nachdem die Rohrwaud nahe der geerdeten Elek^ 
trode zur Erde abgeleitet ist. 

Während ich im allgemeinen nicht finden konnte, 
dass eine Berührung der Röhre mit abgeleiteten Gegen- 
ständen oder eine leitende Verbindung zwischen ein- 
zelnen Teilen der Wandung das Aussehen der Entla- 
dung beeinflusste, veränderte, sobald die Entladungen 
bis nahe an die Wände reichten — was in den Hälsen 
bei blanken Drahtelektroden leicht vorkam — jede 
Berührung das negative Glimmlicht in Bezug auf Form 
und Ausdehnung; in solchen Fällen bewirkte schon die 
unsymmetrische Unterstützung der Rohrenden ein ver- 
schiedenes Ausselien der Elektrodenbedeckungen. 

3* 
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. In diesen Fällen war aber wohl schon die stetige 
Entladung in eine unstetige übergegangen; wenigstens 
gelang es mir nicht mehr, mit den sonst angewendeten 
Mitteln die Stromstärken genügend sicher zu messen 
und gab auch der Drehspiegel höchst undeutlich und 
sprungweise sich ändernde Bilder. Daher sind unter 
den genannten Umständen keine Messungen angestellt, 
sondern nur in jenen Fällen, wo mit Sicherheit nach 
irgend einem Gesetze stetig sich ändernde Ströme vor- 
handen waren. 

Es ist schon weiter oben erwähnt, dass stets auf 
blanke Beschaffenheit der Elektroden sorgfältig ge- 
achtet werden musste. Hatten nämlich nach längerem 
Betrieb, namentlich mit etwas stärkeren Strömen bei 
sehr niederen Drucken, die Elektroden begonnen sich zu 
oxydieren, oder war auf ihnen infolge der unvermeidlich 
in der Röhre vorhandenen Spuren von Quecksilber- 
dämpfen eine, wenn auch noch so schwache Schicht von 
Aluminium-Amalgam niedergeschlagen, so gab dies zu 
Unregelmässigkeiten in der Entladung Anlass, und zwar 
bemerkte ich dann ein auch sonst beobachteten That- 
sachen entsprechendes fortwährendes Überspringen von 
Pünkchen an den vorzugsweise bedeckten Stellen. 

Nachdem im obigen das allgemeine Aussehen der 
Erscheinungen geschildert ist, wie es aus der Super- 
position zweier verschiedener Phänomene resultiert, 
sollen nun die einzelnen Erscheinungen im Drehspiegel 
weiter verfolgt werden. 

Erscheinungen im DrehspiegeL 

Mit den Austührungen des Herrn Ebert überein- 
stimmend ergibt sich, dass jede Wechselstromperiode 
ein in sich geschlossenes Bild liefert; es wird sich in- 
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dessen noch zeigen, dass doch durch den vorhergehen- 
den Prozess die später folgenden Erscheinungen mit- 
bestimmt sind. 

Da die Stromstärke stetig wächst und fällt, nimmt 
die Bedeckung der Kathode mit blauem Glimmlicht an 
Länge stetig zu und wieder ab, sodass im Spiegel eine 
blaue Fläche erscheint, deren Begrenzungslinie bei ge- 
nügend schneller Rotation deutlich als Sinuslinie zu 
erkennen ist. Nach den schon dtierten Beobach- 
tungen des H. Hehl muss dies ohne weiteres erwartet 
werden, falls der Stromverlauf ein sinusförmiger ist 
(wie unten noch ausgeführt ist, war der Verlauf that- 
sächlich ein solcher). Besonders deutlich lässt sich dies 
an Rohr III erkennen, wenn man es mit schwarzem 
Papier beklebt, das nur eineq schmalen horizontalen 
Spalt frei lässt. 

Zunächst seien jedoch die Beobachtungen an der 
Röhre n (d. i. mit Drahtelektroden) besprochen. Rotiert 
der Spiegel mit solcher Geschwindigkeit, dass man etwa 
6 — 8 Entladungsbilder gleichzeitig erblickt, so hat man 
den Eindruck, als rühre das erste, dritte, fünfte u. s. w. 
von einer ersten mit Gleichstrom betriebenen Entladungs- 
röhre her, das zweite, vierte, sechste u. s. w. von einer 
zweiten, ebenfalls mit Gleichstrom, aber in umgekehrter 
Richtung beschickten. 

Bei rascherer Rotation des Spiegels erscheinen (vgl. 
Fig. 13), so langenoch keine völlige Bedeckung der Kathode 
eingetreten ist, die Grenzen des blauen Glimmlichtes zu 
ungefähr sinusförmigen Kurven ausgezogen ; dazwischen 
liegen, durch etwas spitzere Kurven begrenzte, wesent- 
lich schwächer und rötlich leuchtende Teile, die dem 
Anodenlicht entsprechen, und angenähert rechteckig be- 
grenzte, von grauem Schein erfüllte Flächen, die von 
der positiven Säule herrühren. 



Erst bei ganz schnellen Umdrehangen erkennt man 
im Spiegel dentlich als Umhüllende der Gliramlichteuden 
eine Sinuskarve, aber man verliert dann anch wieder 
leicht den Überblick über die Aufeinanderfolge der Er- 
scheinnngen. 

Wie dies nachstehende Fig. 13 andeuten soll, 
treten häufig gerade da, wo im Spiegel die Spitze des 
positiven Dreiecks erscheint, dunkle Stellen in nega- 
tivem Glimmlicht auf, die die cylindrische Bedeckung 
auf mehrere Millimeter nnterbrechen. Es darf wohl an- 



Fig. 13. 

genommen werden, dass sich hier noch Beste der vor- 
angegangenen positiven Ladung bemerkbar machen. 

Die im Laufe einer Periode eintretenden Verände- 
rungen in der Grösse des dunklen Ranmes und der 
Länge der positiven Säule habe ich messend nicht 
untersucht. Es sei nur in den nebenstehenden Zeichnungen 
eine Beobachtung an Röhre IH wiedergegeben, und zwar 
stellt Fig. 14a das Aussehen im stehenden Spiegel dar, 
Fig. 14b dasjenigen im rotierenden, falls dieser nnr von 
einer schmalen Liehtlinie getroffen werden kann. Hier 
zeigt »ich besonders deutlich, wie die positiven Schichten 
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mit dem Vor- und Zurückgehen des G-Iimmlichtes ihre 
Lage derart ändern, dass der Faradaysche dunkle 
Baum immer angenähert die gleiche Grösse behält. Es 
eotspricht dies den Erscheinungen bei durch Gleich- 
strom — eventuell Akkumnlatorenstrom — betriebenen 
Entladungsröhren, wenn dessen Stärke durch Ein- und 
Ausschalten von Widerständen verändert wird. 



Strom- und SpannangskurTeii. 

Die im Anhang beigefligten Kurventafeln, welche 
einen Teil meines gesamten Beobachtungsmatenales in 
graphischer Form wiedergeben , sind konstruiert mit 
Hilfe der durch Messungen gefundenen Zahlenwerte in 
den mit Nr, I ff. bezeichneten Tabellen, zn deren Erklä- 
rung ich folgendes bemerke. 

Die l. Kolonne enthält die Drehungen der be- 
weglichen Bärste des Kontaktapparates, ausgehend von 
derjenigen Stellung als Nulllage, in welcher der Strom 
beim Übergang von Negativ in Positiv durch Null geht. 
In der 2. Kolonne finden sich, aus den Galvano- 
meterai^schlägen berechnet, die Stromstärken in Milli- 
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ampfere, in der 3. die Gesamtpotentiale P^ in Volt, 
unter 4, 5, 6 und eventuell 7 die Potentiale P^ bis P^ 
an den in Fig. 2 (S, 8) mit 1 bis 4 bezeichneten 
Sonden, gleichfalls in Volt. Ferner ist am Kopfe der 
Tabellen der herrschende Druck in mm Hg und die maxi- 
male Ausdehnung der Kathodenbedeckung verzeichnet. 
Stärkere Schwankangen im Elektrometerausschlag sind 
durch ein vorgesetztes Fragezeichen kenntlich gemacht. 
Senkrechte Striche zwischen zwei gleichen Werten sollen 
andeuten, dass bei der Drehung der Bürste von der 
ersten bis zur zweiten Stellung keine Änderung des 
Ausschlages auftrat. 

Zur Darstellung der Kurven für das Gesamtgefälle 
sind durchgeh ends gestrichelte Linien gewählt; die an 
den einzelnen Sonden gemessenen Grössen sind durch 

verschiedene Stricharten ( — • — • — ^ , ) 

unterschieden. Als Abscissen dienen die Gradzahlen von 
bis 360^, als Ordinaten die Spannungswerte derart, 
dass je 5 mm 100 Volt entsprechen. 

So lange der Strom nächst Sonde 1 ins Rohr ein- 
tritt, müsste die Differenz P^ — P^ das Anodengefälle, 
so lange er dort austritt, das Kathodengefälle darstellen. 
Da diese Gefälle aber auch direkt als Gefälle der 
Sonde 3 gegen Erde gemessen sind, so kann als ein 
Zeichen für die Genauigkeit der Beobachtung dienen, 
dass sich für eine und dieselbe Abscisse die Ordinaten- 
diflferenzen Pq— Pi in den zugehörigen Ordinaten OP3 
wiederfinden müssen, wie dies ja auch bei fast allen 
Kurven genügend zutrifft. 

Aus den Tabellen Hesse sich ohne weiteres als 
Differenz zwischen den Werten unter 4 und 5 der 
Spannungsabfall zwischen Sonde 1 und 2, aus den Diffe- 
renzen 5—6 der zwischen 2 und 3, und endlich aus 
denjenigen zwischen 4 und 6 der zwischen Sonde 1 
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und 3 berechnen. Dividiert durch 10, im letzten Falle 
durch 20 — dies war der Abstand der Sonden in Centi- 
metern — würden die auf diese Art erhaltenen Zahlen 
die Potentialgradienten in der positiven Säule liefern. 
Ich bediente mich jedoch ausschliesslich des graphischen 
Verfahrens, wobei für die unter Nr. IV bis VII mitgeteilten 
Kurven für die Potentialgradienten der zehnfache Mass- 
stab der Hauptkurven verwendet ist. 

Eine Betrachtung der Kurventafeln zeigt, dass die 
Stromkurven, deren Maxiraa zwischen 1,5 und 10,5 Milli- 
ampere schwanken, in allen Fällen einen sehr ange- 
nähert sinusförmigen Verlauf haben und höchstens in 
der Nähe der Nullpunkte kleine Unregelmässigkeiten 
aufweisen, für die sich aber leicht, wie dies unten noch 
geschehen soll, eine Erklärung finden lässt. Dass die 
positive und negative Strom welle nicht in allen Fällen 
völlig symmetrisch sind, erklärt sich aus Verschieden- 
heiten in den Wickelungen des Generatorankers. 




Fig. 15. 



Unter der Voraussetzung, dass keine völlige Be- 
deckung der Kathode vorliegt, ergibt sich für den 
typischen Verlauf der Gesamtspannung die hier gezeich- 
nete Kurve (Fig. 15), welche aus einer, grossen Anzahl 
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unter den verschiedensten Verhältnissen aufgenommener 
und sämtlich auf das nämliche Blatt gezeichneter 
Kurven als durchschnittliche Form ermittelt ist 

Demnach steigt die Spannung bei Beginn der 
Periodenhälfte schnell bis zu einem Maximum, sinkt 
aber sehr bald auf einen etwas geringeren Wert, der 
während der ganzen übrigen Periodenhälfte langsam 
abfällt oder konstant bleibt und erst kurz vor dem 
Stromzeichenwechsel in raschem Abfall zu Null wird. 

Schon aus diesen Beobachtungen ergibt sich, dass 
für Wechselstromentladungen im wesentlichen die näm- 
lichen Gesetze wie für Gleichstrom entlad ungen gelten. 
Vor allem hängt Form und Wert der Kurve für das 
Entladungspotential nicht von der Stromform ab, und 
herrscht, wie alle Tafeln übereinstimmend zeigen, keiner- 
lei Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung. 

Nun hat Hen- Ebert^) in seinen Mitteilungen über 
„Elektrische Gasentladungen" einerseits die an den 
Enden eines Entladungsrohres verfügbaren elektrischen 
Effekte berechnet, anderseits die beobachteten Strom- 
und Spannungswerte mit einander multipliziert und 
daraus, indem er das Verhältnis dieses Produktes zu 
dem Effekte bildete, auf eine Phasenverschiebung ge- 
schlossen, die ihren Grund in einer Kapazitätswirkung 
des mit Wechselstrom beschickten Entladungsrohres 
haben soll. Die Versuche des Herrn Ebert sind bei 
etwa 1000 Wechseln pro Sekunde ausgeführt, während 
meinen Untersuchungen, die jederzeit Phasengleichheit 
ergaben, Ströme von nur 100 Wechseln zu Grunde liegen. 
Leider stand mir keine Maschine zur Verfügung, die 
Beobachtungen mit so sehr viel schneller wechselnden 
Strömen ermöglichte. Von hohem Werte wäre es des- 
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halb, wenn einige ergänzende Versuche in der Ebert- 
schen Anordnung darüber Klarheit schüfen, ob wirklich 
bei relativ geringen Frequenzen sich so vollkommen 
andere Verhältnisse einstellen. 

Form der Spannungskurven. 

Da, wie sich gezeigt hat, die für kontinuierlichen 
Gleichstrom geltenden Gesetze auch bei sinusförmig 
wechselndem Strom zu Grunde gelegt werden dürfen, so 
war in meinem Falle folgender Gang für das Entladungs- 
potential zu erwarten : Da zur Einleitung einer Entladung 
ein höheres Potential nötig ist als zu deren Aufrecht- 
erhaltung, so muss nach dem Zeichen Wechsel die Span- 
nungskurve sofort stark ansteigen, um so mehr, als be- 
kanntlich bei sehr schwachen Strömen Entladungen nur 
unter sehr hohen Potentialen zustande kommen; hier- 
durch erklärt sich das Auftreten der Spitzen. Nachdem 
die Entladung eingeleitet ist, verläuft die Kurve ange- 
nähert horizontal, weil das Gefälle an der Anode, in 
der positiven Säule (hiervon ist noch unten zu sprechen) 
und an der Kathode, welche die Entladungsspannung 
zu überwinden hat, von der Stromstärke unabhängig 
sind, sofern keine völlige Bedeckung der Kathode 
vorliegt. Während des Stromdurchganges durch Null 
muss natürlich die Entladung überhaupt aussetzen — 
dies ist in allen Fällen, wie schon oben erwähnt, im 
Drehspiegel sehr deutlich zu sehen — ein Spannungs- 
unterschied zwischen Anode und Kathode kann also 
nicht nachweisbar sein. Hierauf setzt eine neue Ent- 
ladung in umgekehrter Richtung ein und zwar, sofern 
Röhren mit symmetrisch gestalteten Elektroden benützt 
sind, mit der gleichen Spannung wie in der ersten Perio- 
denhälfte, woran sich wieder der im wesentlichen 
horizontale Verlauf schliesst. 
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Wie eine Betrachtung der Tafeln zeigt, ist die 
Spitze nicht immer deutlich als solche ausgeprägt, 
aber Anzeichen für eine solche sind fast überall zu er- 
kennen. Dass sich das ihr entsprechende besonders 
schnelle Ansteigen des Entladungspotentiales der Mes- 
sung bisweilen entzog, erklärt sich leicht daraus, 
dass der Kohtaktapparat ja streng genommen keine 
Momentanwerte festhält, sondern dem Messinstrumente 
einen Mittelwert aus einer Reihe aufeinanderfolgender 
Werte zuführt, die einer Drehung des Generators um 
mehr als 5^ entsprechen können. 

Bei totaler Bedeckung der Kathode ist für 
die Entladungskurve ein etwas von dem vorstehend be- 
schriebenen a'bweichender Gang zu erwarten und auch, 
wie ich gleich bemerken möchte, thatsächlich gefunden. 
Nach den Beobachtungen des Herrn G. C. Schmidt^) 
wächst bei völliger Bedeckung das Kathodenpotential 
proportional der Stromstärke; daher muss bei sinus- 
förmigen Wechselströmen auch ein sinusförmiger Ver- 
lauf derselben zustande kommen und unter der An- 
nahme, dass wieder wie sonst die Gefälle in der positiven 
Säule an der Anode von der Stromstärke unabhängige 
Konstanten sind, die Kurve für das Entladungspotential 
im wesentlichen durch eine Gleichung von der Form 

E = a-|-b-i 
darzustellen sein. 

Diesbezügliche Untersuchungen sind, damit nicht 
die Glimmlichter die Wände des Entladungsgefässes er- 
reichen und die Verhältnisse unnötig verwickelt ge- 
stalten sollten, mittelst der auf Seite 6 f. beschriebenen 
Flasche angestellt, und in den Tabellen und Kurven 
Nr. X und XI mitgeteilt. 



') Ann. d. Phys. 1, pag. 640, 1900. 
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Endlich möchte ich noch, um zu zeigen inwiefern 
ein sehr grosser in die Erdleitung eingeschalteter Wider- 
stand den Gang der Entladungsspannung beeinflusst, 
einige Zahlen und Kurven mitteilen, die gewonnen sind, 
wenn eine Elektrode einmal direkt, dann durch einen 
Jodkadmiumwiderstand von rund 200000 Ohm, zur Erde 
abgeleitet war. Da ein solcher Widerstand sicher in- 
duktionsfrei ist, und auch nur eine verschwindend kleine 
Kapazität besitzt, so tritt an seinen Enden bei sinoidal 
wechselnden Strömen eine ohne irgend welche Phasen- 
verschiebung ebenso verlaufende Zusatzspannung auf, aus 
welcher zusammen mit der im grossen und ganzen 
horizontal verlaufenden Kurve die nach obigen Ausfüh- 
rungen dem Entladungspotential zukommt, stark ge- 
rundete (unter Nr. I und 11 mit w bezeichnete) Kurven 
resultieren müssen. 

Die nach den Tabellen I und 11 gezeichneten Kurven 
lassen äusserst deutlich erkennen, wie sich eine sinus- 
förmige Welle beim Einschalten des Widerstandes der 
ohne diesen gefundenen Kurve überlagert. 

Als allen Kurventafeln gemeinsam mag auffallen, 
dass sich das Kathoden- und Anodengefälle sehr ange- 
nähert als horizontale Grade darstellen . Ein solcher Verlauf 
entspricht aber völlig den Beobachtungen, die Herr G, 
C. Schmidt über die bei nur teil weiser Bedeckung vor- 
handene Unabhängigkeit des Kathodengefälles von der 
. Stromstärke veröffentlicht hat. Es sei daher nur auf 
eine immer wiederkehrende Unregelmässigkeit hinge- 
wiesen. 

Während man nämlich erwarten sollte, dass das 
Kathodengefälle sofort mit dem Einsetzen des Stromes 
seinen normalen Wert erreichen müsste, so wie es ihn 
auch thatsächlich bis unmittelbar vor dem Verschwinden 
des Stromes beibehält, tritt dieser immer erst nach 
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einiger Zeit ein, sodass sich der Anstieg der Kurve, 
statt plötzlich zu erfolgen (Pig. 16 Kurve a) nur ganz 
allmählich vollzieht (Kurve b). Man geht wohl nicht 
fehl; wenn man diese Erscheinung dadurch erklärt, dass 
das beim Durchgang der Entladung dissoziierte Gas, 
während die Elektrode als Anode diente, an ihr einen 
überschuss von positiven Ionen abgegeben hat, der sich 
noch bemerkbar macht, wenn dieselbe Elektrode nach 
dem Wechsel der Stromrichtung zur Kathode geworden 
ist. Trifft diese Annahme zu, so rauss man sehr viel 
schneller ansteigende (mit a bezeichnete), sonst aber 
den beobachteten (b) gleich verlaufende Kurven er- 
halten, wenn man dafür sorgt, dass diejenige Elek- 




Fig. 16. 

trode, an welcher die Kathodenerscheinungen untersucht 
werden sollen, überhaupt nicht als Anode in Funktion 
tritt. Das läuft darauf hinaus, dass anstatt Wechsel- 
strömen pulsierende Gleichströme verwandt werden 
müssten. 

Der durchschnittliche Betrag des Kathodengefälles 
bei unvollständiger Bedeckung ergab sich zu ca. 270 
Volt und schien nicht von Stromstärke und Gasdruck 
beeinflusst zu sein. 

über das Anodengefälle ist nur wenig zu sagen. 
Sein Wert steigt völlig gleichmässig von Anfang bis 
Ende der positiven Periodenhälfte von ca. 60 auf etwa 
100 Volt, was wieder einen Anhalt dafür bietet, dass aus 
der vorangegangenen negativen Periodenhälfte negativ 
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geladene Jonen vorhanden sind^ die erst allmählich ver- 
schwinden, nachdem die Entladung ihre Richtung ge- 
wechselt hat. 

Auf einen solchen Rückstand von Ionen aus der 
vorangegangenen Periodenhälfte weist ferner noch der 
Umstand hin, dass Sonde 4 (bezw. wenn in Rohr II 
die linke Elektrode bis zur Mitte vorgeschoben war, 
Sonde 3) auch dann noch negative Ladung besassen, 
wenn die zwischen dem positiven und negativen Licht 
befindliche Sonde 3 (bezw. 2) schon aufs Anodenge- 
fälle geladen war. Dass jene Sonden den Wert des 
Kathodengefälles erst annahmen, wenn einmal das Glimm- 
licht mit ansteigendem Strome sie erreichte, ist eben- 
so selbstverständlich, als dass sie in der positiven Pe- 
riodenhälfte überhaupt nicht beeinflusst wurden, weil 
sich eben das positive Licht überhaupt nicht bis zu ihnen 
erstreckte. 

Stromstärke. 

In einem Entladungsrohr lässt sich die Stromstärke 
i darstellen durch einen Ausdruck von der Form 

i = c(E— e) 
wenn c einen Proportionalitätsfaktor, E die vorhandene 
elektromotorische Kraft und e eine elektromotorische 
Gegenkraft bedeutet, die sich, sofern keine völlige Ka- 
thodenbedeckung vorhanden ist, aus lauter Konstanten, 
nämlich 

dem Anodengefälle = A, 

dem Gefälle in der 1 cm langen positiven Säule =1/7 

und dem Kathodengefälle = K 
zusammensetzt. Da in meinem Falle die Spannung E 
an den Sekundärklemmen des Transformators nach dem 
gleichen Gesetze schwankt wie der diesen speisende 
Wechselstrom, von dessen sinusförmigem Verlauf ich 
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mich durch Messung mit Hilfe des Kontaktapparates 
und durch Betrachtung der von ihm hervorgerufenen 
Eathodenstrahlen-Ablenkung in einer Braunschen Röhre 
überzeugt hatte, so kann man unbedenklich E durch 

Eo sin (2/7^1 ausdrücken und 

iz=:c(Eo sin (2i7n^ j — const.) 

setzen. So lange sin l2/7ip 1 wie es ja im allge- 
meinen zutrifft, einen merklichen Wert besitzt, wird, 



üb ^W 3»t5 350 355 

I, Ix* I — ?r 




Fig. 17. 



weil das mit ihm behaftete E^ praktisch beliebig hohe 
Werte annehmen kann, die konstante Grösse, die etwa 
4—500 Volt betragen mag, diesem gegenüber zu ver- 
nachlässigen sein; nur ganz in der Nähe des Zeichen- 
wechsels für solche Werte von t, die sich ganz wenig 

T 
von T oder -^ unterscheiden, kann das erste Glied so 

klein werden, dass die Konstante ihm gleich oder über- 
legen ist, sodass i^O resultiert. In der Nähe der 
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Nulllage wird daher eine kleine Unregelmässigkeit in 
dem sonst glatt sinusförmigen Verlauf des Entladungs^ 
Stromes sich einstellen können. 

Bei den quantitativen Messungen fand sich dann 
auch in der That der erwartete Verlauf der Stromstärke, 
Die Abweichungen stellten sich als so geringfügig heraus, 
dass sie meist in der Zeichnung gar nicht mehr zum 
Ausdruck gebracht werden konnten. Auf einigen Blät- 
tern (vergl. besond. Nr, IV und V) erkennt man eine 
Andeutung in diesem Sinne, welche in grösserem Mass- 
stabe wie nebenstehend zu zeichnen wäre (Fig. 17). 



Ermittlung der Potential gradienten. 

Auf den im Anhange .zusammengestellten Tafeln 
bedeuten die mit P^ bis Pg bezeichneten Kurven den Ver- 
lauf der Potentiale, gemessen an Sonden deren Lage 
aus Figur 2 auf S, 8 zu ersehen ist. Da nun 
zweifellos die direkte Messung des Spannungsabfalles 
von 1 zu 2, 2 zu 3 und 1 zu 3 mit grösserer Unsicher- 
heit verbunden gewesen wäre als die nachträgliche Be- 
rechnung dieser Grössen aus den Gefällen, welche Sonde 
1, 2 und 3 gegen Erde aufweisen, so machte ich gar 
keine Versuche, die Potentialdilferenz zwischen den 
Sonden direkt zu bestimmen, sondern habe die bei- 
gefügten Potentialgradientenkurven rein zeichnerisch 
wie oben erwähnt erst nachträglich aufgestellt. 

Als typische Form für die Kurve des Potential- 
gradienteu zwischen Sonde 1 und 3 fand ich dass dieselbe 
bald nach dem Wechsel der Stromrichtung ihren grössten 
Wert annimmt und in angenähert gleichmässigem Falle 
während der ganzen Periodenhälfte längsam sinkt. Die 
numerischen Werte, etwa 40® nach und ebenso viel vor 

Leasing, Inaug.-Diss. A 
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dem Zeichenwechsel betragen — als Mittel aus 11 
zwischen 16 und 30 Volt schwankenden Beobachtungen 
berechnet — 22 Volt und 15 Volt (Schwankungen 
zwischen 12 und 23 Volt). Dabei sind alle Kurvenwerte, 
solange der Strom an der geerdeten Elektrode" austritt 
(von — 180®j, etwas grösser als wenn diese als Anode 
dient, was von 180 — 360® stattfindet. 

Betrachtung der gegenseitigen Lage der Gradienten- 
kurven, die sich zwischen Sonde 1 und 2 und zwischen 
2 und 3 ergeben, zeigt, dass in der ersten Perioden- 
hälfte, während welcher der Strom als von 3 zu 1 flies- 
send zu denken ist, die Werte zwischen 2 und 3, da- 
gegen in der zweiten, während welcher der Strom von 
1 nach 3 geht, die Werte zwischen 1 und 2 die gros- 
seren sind. Dies lässt sich dahin zusammenfassen, dass 
in der Nähe der Anode der Potentialgradient grösser 
ist als in der Nähe der Kathode. 

Im wesentlichen ebenso wie bei Wechselstrom 
ergab sich auch der Verlauf des Potentialgradienten 
bei kontrollierenden Versuchen mit Influenzmaschinen- 
strom, wie sich überhaupt gezeigt hat, dass alle beob- 
achteten Erscheinungen mit denen bei Entladungen gleich- 
gerichteter Ströme im wesentlichen übereinstimmen. Wie 
bei Gleichstrom, so ivächst auch bei den von mir unter- 
suchten Wechselströmen das Entladungspotential mit 
dem Gasdruck, die Bedeckung mit der Stromstärke, 
gehen bei sehr geringen Strömen die stetigen Ent- 
ladungen in unstetige mit erheblicher Erhöhnng ihres 
Potentiales über. Nach ihrem absoluten Werte sind 
beide Vorgänge wohl vergleichbar, speziell die Grösse 
des Kathoden- und Anodengefälles ist bis auf wenige 
Prozent bei Gleich- und Wechselströmen identisch. 

Für Influenzmaschinenstrom gibt nebenstehendes 
Diagramm (Fig. 18) als Funktionen des Gasdruckes die an 
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den Enden und an einzelnen Sonden gemessenen Gefälle; 
sowie die daraus konstruierten Potentialgradienten an, 
Auch hier zeigt sich, wenn der Strom nächst Sonde 3 
austritt, ein grösserer Spannungsabfall von Sonde 1 bis 
2 als auf der gleich grossen Strecke von Sonde 2 bis 
3, also wieder der Potentialgradient grösser in der 
Nähe der Anode als der Kathode. 

Entladungen pulsierender Gleichströme können auf 
zwei verschiedeneu Wegen hervorgerufen werden, ent^ 
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Fig. 18. 



weder, indem man einen Kommutator in den Hoch- 
spannuugskreis einschaltet oder, indem man Wechselhoch- 
spannung an sog. „Ventilröhren" anlegt. Ein bräuchbarer 
Kommutator stand mir leider nicht zur Verfügung und 
Messungen an Ventilröhren haben noch nicht zu ein- 
wandfreien Resultaten geführt, doch sollen diese Unter- 
suchungen in der angegebenen Weise demnächst noch 
Weiter geführt werden. 

Die Ventil Wirkung an sich war in dem mit Fig. 3 
beschriebenen Rohre augenfällig erzielt derart, dass die 
beiden Röhren mit unsymmetrischen Elektroden zusam- 

4* 
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mengenommen bei direkter Beobachtung genau den Ein- 
druck hervorriefen wie im rotierenden Spiegel das Bild 
der mit symmetrisch bedeckten Elektroden ausgestatte- 
ten dritten. Allerdings trat die Erscheinung nicht für 
Messungsreihen genügend beständig auf, solange der 
Gasdruck noch so gross war, dass keine vollständige 
Elektrodenbedeckung zustande kam, weshalb von der 
Mitteilung des Beobachtungsmateriales hier abgesehen 
werden soll. Ausserdem erhielt ich einseitige Ent- 
ladungen auch dann, wenn in den Röhren III und IV 
die eine Kugel, bezw. Scheibe abgenommen und der 
übrig bleibende Draht mit einem dessen Spitze um einige 
Millimeter überragenden Glasröhrchen mit verengter 
Öffnung bedeckt war. 

Resultate. 

Die Ergebnisse obiger Arbeit seien hier nochmals 
kurz, zusammengestellt: 

1. Zur Untersuchung periodisch sich ändenider Ströme 
und Spannungen findet vorteilhaft ein der Joubertschen 
Scheibe nachgebildeter Kontaktapparat Verwendung. 

2. Messungen momentaner Stromwerte geschehen 
am zuverlässigsten mittels ballistischen Galvanometers, 
durch welches man einen Kondensator entlädt, der mit 
Einschaltung des Kontaktapparates auf diejenige Span- 
nung geladen wurde, welche beim Hindurchfliessen des 
gesuchten Stromes an den Enden eines bekannten Wider- 
standes herrscht. 

3. Entladungen bei 100 Wechseln pro Sekunde 
zeigen, dass alle Erscheinungen bei Wechselströmen mit 
denjenigen bei Gleichströmen übereinstimmen, wenn sie 
auch manchmal durch Nachwirkungen aus der voran- 
gegangenen Periodenhälfte getrübt werden. 
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4. Bei diesen Frequenzen findet zwischen Strom 
und Spannung keine Phasenverschiebung statt. 

5. Der Strom verläuft sehr nahe sinusförmig. 

6. Bei nicht völlig bedeckter Kathode ist das Ent- 
ladungspotential nahezu konstant. 

7. Bei völlig bedeckter Kathode nähert sich die 
Kurve für das Entladungspotential einer Sinuslinie. 



Schliesslich erfülle ich noch die angenehme Pflicht, 
meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Wiede- 
mann für die Überlassung dieser Arbeit, sowie für die 
wertvollen Ratschläge, die er mir in freundlichster 
Weise zu teil werden liess, meinen verbindlichsten Dank 
auszusprechen. Auch Herrn Privatdozenten Dr. Wehnelt 
erlaube ich mir an dieser Stelle für die überaus liebens- 
würdige Unterstützung und vielen schätzbaren Winke 
verbindlichst zu danken. 



Lebenslauf. 



Als Sohn des Fabrikbesitzers Dr. phil. Albert 
Lessing und seiner Gattin Bertha, geb. Ulmann, wurde 
ich, Walter Lessing, israelitischer Konfession am 
13. Juni 1876 zu Nürnberg geboren, besuchte daselbst 
das Alte und von 1889 ab das Ifeue Gymnasium, 
welches ich 1894 absolvierte. Ich studierte Maschinen- 
bau und Elektrotechnik an der Technischen Hoch- 
schule zu München von W.-S. 1894/95 bis S.-S. 1895 
und von W.-S. 1896/97 bis S.-S. 1899, dazwischen 
zu Charlottenburg. Durch die schwere Erkrankung, 
welcher mein Vater im Juli 1899 erlag, gezwungen, 
brach ich im Juni 1899 meine Studien ab, um mit 
einem Bruder zusammen die Leitung der von jenem 
gegründeten „Fabrik galvanischer Kohlen und Appa- 
rate" in Nürnberg zu übernehmen. Seit S.-S. 1901 
arbeitete ich im Physikalischen Institut der Uni- 
versität Erlangen unter Leitung des Herrn Prof. Dr. 
E. Wiedemann. 
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Tabelle L 



p := 1,15 mm. Maximale Bedeckung = 100 mm. 





Volt 


Grade 


Volt 


Grade 












Widerst. 


Widerst. 




Widerst. 


Widerst. 




eingesch. 


ausgesch. 




eingesch. 


ausgesch. 





-f 500 





180 


— 300 


— 160 


5 


820 


— 


185 


810 


500 


10 


910 


-f 520 


190 


690 


490 


15 


1010 




195 


1060 


760 


20 


990 


690 


200 


950 




25 


1080 


' 570 


205 






30 


1200 


800 


210 


1200 


760 


35 


1230 




215 




720 


40 


1300 




220 


1250 


670 


45 


1410 


760 


225 


1340 


740 


50 


' 1420 




230 


1380 




55 


1450 




235 




680 


■ 60 


1510 


750. 


240 


1450 






65 


1520 




245 


— 






70 


1530 




250 


1480 






75 


1520 




255 




680 


80 


1550 


700 


260 


1480 


— 


85 


1550 


— 


265 


1520 




90 


1530 


680 


270 


1500 


670 


95 


1550 




275 


1490 




100 


1550 


670 


280 


1490 


670 


105 


1460 


630 


285 


— 




110 


1470 


710 


290 


1470 


650 


115 


1450 




295 






120 


1340 


— 


300 


1300 


580 


125 


1340 




305 








130 


1340 


670 


310 


1270 






135 


1220 




315 








140 


1230 




320 


1100 


580 


145 






325 


1130 




150 


970 


560 


330 






155 






335 




505 


160 


800 


530 


340 


800 




165 


600 


— 


345 


610 


460 


170 


500 


410 


350 


510 




175 


■h 200 


-f 380 


355 


480 


— 380 


180 


300 


- 160 





-f 500 
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Tabelle n. 



p = 0,18 mto. Maximale Bedeckung = 150 mm. 





Volt 


Grade 


Volt 

• 


Grade 








. 




Widerst. 


Widerst. 




Widerst. 


Widerst. 


• 


eingesch. 


ausgesch. 




eingesch. 


ausgesch. 





+ 550 





180 


^500 





5 


710 


-h 400 


185 


810 


430 


10 






190 




660 


15 


800 


600 


195 


820 


630 


20 


> — 




200 


850 


— 


25 


850 




205 


870 


— 


30 




610 


210 


— 


630 


35 






215 


880 






40 


920 




220 


900 






45 






225 


970 






50 


— 




230 








55 


980 


620 


2:j5 


970 






60 


1010 






240 








65 








245 


- — 






70 








250 


— 


630 


75 


— 






255 


1030 




80 


1050 






260 


— 


620 


85 


• 






265 


... 




90 


— 






270 


- — 




95 








275 


1050 


— 


100 








280 






105 


— - 






285 


— 


620 


110 


1020 






290 


1020 


610 


115 








295 


lOOO 




120 








300 


960 




125 


980 






305 


960 


— . 


130 


950 






310 


930 


— 


135 


900 






315 




610 


140 


900 






320 


' 


600 


145 


850 


620 


325 




600 


150 


820 


610 


33Ö 


800 


590 


155 


780 


600 


335 


— 


570 


160 


710 


590 


340 


740 


560 


165 


660 


550 


345 


570 


550 


170 


+ 600 


500 


350 


650 


420 


175 





+ 460 


355 





400 


180 


- 500 










4- 550 
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Tabelle HL 
1 Hg. Maximale Bedeckimg 150 mm. 



+ u,m 


4W 


IIU 


iw 


VU 


1«U 




43U 


i:yu 




U 1 


0.04 


220 


230 




75 


185 




140 


210 




0,40 


580 


250 


180 


75 


190 


-0.48 


580 


260 


220 


0,79 


700 










195 


0,66 


700- 


310 




0,75 


500 


250 






80 


200 




480 


370 


280 


0,88 












205 


ft88 










540 


260 






80 


210 




520 


440 


285 


1,19 












215 


1,09 










550 


250 






90 


220 




540 


440 




1,50 


















225 


1,45 




























230 








450 






















235 


1,54 




























240 








430 




1,72 


















245 


1,76 






























250 












290 


1,76 


















255 


is^ 
































260 
















1,94 


















265 


1,94 
































270 
















1,80 


















275 


1,85 
































280 








430 






1,80 


















285 


1,80 






























290 








410 


290 


■ 1,58 


















295 


1,50 






























300 














1,41 


















305 


1.28 






























310 












280 


1,23 










180 






315 


1,14 




























320 














o"^ 










— 






325 


Ü>i 










_ 




550 


250 








330 




540 


410 


270 


0,70 






— 






335 


0,66 










530 


350 




90 


340 




530 


305 


180 


0,31 


500 




250 




345 


0,31 








+ 0,09 


340 


420 




105 


350 


- 0.09 


490 


170 


170 




'300 


80 


270 


80 


355 






30 






4 


30 


2 


90 







e 








-0,04 


4 


00 


1 


10 


1 


OO 
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Tabelle IV. 





F 


> — 0,9 ] 


mm 


Hg. 


Maximale Bedeckung 


115 mm 


f 










1 


. 2 


3 


4 


5 


6 


1 


2 


3 


4 


5 


6 




Milli- 




V( 


Dlt 




- 


Milli- 




Volt 




Grade 


amp. 

• 

1 










Grade 


amp. 

• 

1 


Po 










Po 


P, 


P. 


Ps 


Pi 


P. 


Ps 





+ 0,1 





100 


90 





180 


+ 0,1 


200 


100 


90 


20 


5 


0,3 . 


440 


380 


150 


50 


185 





550 


400 


180 




10 


0,9 


610 


480 


270 


70 


190 


-0.1 


?700 


520 


250 


140 


15 




680 


490 


300 


80 


195 


— 


680 


560 


250 




20 


— 


670 


470 


315 


90 


200 


0.8 


— 








210 


25 


1.7 


660 


455 


325 




205 




680 






295 




30 












100 


210 


1.2 


— 






— 


230 


35 





680 


430 






— 


215 




685 






305 




40 


2,5 




— 






110 


220 












250 


45 




690 


410 








225 




685 






300 




50 


- 










110 


230 


2.8 












260 


55 


3,1 


690 


400 








235 




685 












60 




— 










120 


240 
















65 




690 










— 


245 




695 










_^ 


70 


3,5 












120 


250 


3,0 


— 










270 


75 


■ .i— 


700 


, 






* 




255 




700 


560 










80 


3.7 




■ 






■ 


130 


260 







» 




. 






85 




700 


■ 






, 






265 


^— 


690 


545 










90 


3,7 




• 












270 


3,6 














95 




695 














275 


— - 


695 


540 










100 


3.7 
















280 






, 










105 




695 


41 


X) 


325 






285 




695 


5,40 










110 




— 






130 


290 


3,3 




— 










115 


3,4 


680 


380 


— 




295 




690 


530 










120 








320 


140 


300 


— 




_—- 










125 




675 


380 








305 


2,9 


685 


520 










130 


3,0 






— . 






310 




— 












135 




670 


370 


310 






315 




680 


510 


300 






140 




— 










320 


1.8 












145 


2,2 


650 


330 


300 






325 




680 


510 


290 




150 










140 


330 


1,7 


— 






270 


155 





610 


320 


270 




335 




640 


450 


270 




160 


1,6 




— 


— 


130 


340 




550 




— 


260 


165 




480 


220 


240 


— 


345 





480 


300 


245 


260 


170 


0,9 


400 


170 


230 


120 


350 


0.4 


430 


250 


230 


230 


175 




?350 


170 


170 


— 


355 


— 0,2 


?350 


150 


160 


70 


180 
1 


+ 0,1 


200 


1( 


X) 


( 


)0 





20 





+ 0,1 





1( 


DO 


< 


30 








p =: 1,6 Hg. Maximaie Bedecknng 110 nun. 



0,5 













10 




300 


350 


340 


40 


1.1 


800 


650 


390 


60 


— 


aeta 




420 


_ 


2,6 


m) 


740 


430 


80 








430 




3^ 




640 




90 




850 








bk 


— 


630 


455 


100 


6^. 


850 


z_ 


11 


110 






600 


435 




7,1 








110 




860 








7,7 


— 


580 


430 


120 


ai 


860 


580 


z 












430 






8,2 


840 


570 


- 






8,1 


840 


560 


425 


120 


7,7 


z 


Z 




115 




825 




425 




7.0 




540 




110 


el 


820 


520 


420 






5.3 


8ÖÖ 


510 


~ 












380 






4,1 


750 


500 








2M 


670 


470 


370 


110 


1,3 


530 


40Ü 


320 


100 


0,(> 


400 


280 


240 


90 


o,:j 


160 





180 




70 



180 


+ 0,3 


160 







180 


185 


-0.4 


400 


?300 


f250 


190 


1,3 


700 


580 


330 


195 






680 




200 


2,6 


860 


710 


360 


205 












210 


4.0 










215 








730 


430 


220 


5,3 














225 
















230 


6.4 














235 
















240 


7,0 














245 


7,4 














250 
















255 


7.5 














260 


8,0 


860 






430 


265 


8.0 










270 










420 


275 


8'^ 




730 




280 








415 


285 










290 


7,4 


850 


720 


400 


295 










300 








405 


305 


6.2 


810 


690 




310 








380 


315 










320 


5,1 


810 


650 


370 


325 










330 


4.0 


780 


610 


350 


335 










340 


2.7 


680 


510 


325 


345 










350 


1,2 


480 


340 


280 


355 


— 0,9 


370 


220 


200 





+ 0.5 



















10 






\ 



10- 



t 




■'>f 



r»^ 



»-. 









Tafel 6 



WOy 
TOO- 



600- / 



^ Ir-^JL. \ 



'1 

300f li ^ 





p — 0^ mm Hg. Fast totale Bedeckung. 



0.1 


.550 


160 


160 


160 


180 


0,6 








90 


30 


iBö 


0,9 


500 


380 


220 


70 


190 








300 


80 


195 


2,2 


680 


480 


320 


90 


200 












205 


:-l,8 


685 


445 


330 


100 


210 












215 


4,Ö 


720 


445 


340 


110 


220 














225 


5,7 




445 






120 


230 
















235 


Ü,6 


710 


450 










240 
















245 


7,3 














250 
















255 


7,7 




450 










260 
















265 


7,0 


740 












270 
















275 


7,5 














280 


















7,0 




440 










290 
















295 


6,7 


705 












300 
















305 


5,8 


700 


435 










310 
















315 


5.2 


700 




340 






320 






430 








325 


4,2 


680 




_ 






330 








330 






335 


2.9 


C60 


420 








340 














345 


3,4 


620 


400 


335 






350 


0,9 












355 


0,5 


470 


300 


3 





] 









0,5 


470 


300 


330 


]20 


0,1 


40 


40 


60 


80 


0,7 


480 


200 


70 


80 






M40 


240 


160 


2,0 


690 


580 


345 


210 










230 




710 


6ÖÖ 


360 














260 


4.3 


720 


6ÖÖ 






— 


z 






z 






270 


5,7 






590 
















600 










6';8 






- 










z 






595 


















360 






7,0 


720 


590 


^ 






- 


715 


590 


355 






6,1 


710 


580 


z 












350 






-' 


700 


575 








4,5 


700 


570 


320 






z 


690 


550 


310 














270 


2,6 


670 


520 


300 




1,3 


580 


400 


270 


260 


0.5 


510 








0,1 


3 





160 


1 


50 


1 


(JO 
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Tabelle VH. 
p = 0,9 mm Hg. Maximale Bedecknng 170 n 



+ 0,2 


160 


140 


120 




90 


180 


+ 0,1 


310 


200 


260 




340 


?200 


140 


50 


185 





200 





120 


1.0 


590 


320 


220 


70 


190 


-0,5 


?560 





150 








310 


80 


195 


0,8 


670 


540 


200 


1,2 


085 


4. 


10 


310 


90 


200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 


1.1 


700 


540 


325 


2,4 


690 






325 


100 


2,1 


700 


575 


325 


3,3 


710 






- 


110 


£i 


705 


580 


330 


£6 










340 


120 


33 


710 


z 






















235 












4,7 














130 


240 


4.2 


_ 


590 
























, 245 




715 








4,8 


















250 


— 


— 


— 
























255 












5,2 


















260 


4,8 


720 


585 
























265 












5,2 


















270 


4.9 










5,2 


















275 




725 








5.2 


710 


440 










280 


4.7 




580 






5,0 














285 












4,9 


— 


- 










290 
295 
300 


— 


720 


580 


330 


4,6 


705 


430 










4,2 




570 


















■SOi, 








320 


4,2 


700 












310 




700 


565 


















315 










3,4 


700 


420 










320 


3,2 




550 


310 
















325 




690 






2.8 


680 


— 










330 


2.6 




550 


290 
















335 










1,8 


660 


400 










340 


1.6 


650 


480 


_ 












130 


345 








260 


1.0 


580 


340 


340 




350 


0.7 


510 


380 




ae 


4(i0 




- 




355 


-0.5 






220 


+ ai 


3 





2 


X) 


2i 


X) 




'0 





+ 0,2 


160 


140 


1 


iO 



230 
250 



Tafel T 






10 

90- 






■\ 



^ 



* \ • 



r^ 



.-" 



l 



•. / 



#V,^ ...—•"•' 
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Tabelle Vin. 
: 0,42 min Hg. Maximale Bedeckung 120 mm. 



40 — — 



0,0 


120 


90 


160 


85 


180 


-0,1 


340 


„ 


80 


a 


+ 0,2 




90 


HO 






185 


0.3 




150 






o.r, 


310 




105 






190 












0,7 


3G0 


100 


107 






195 


07 


350 


195 


















200 












0^ 




lÖÖ 


100 






205 






220 


















210 


1 1 












Ü3 


385 










215 




380 


220 












105 








220 














1,6 


370 


— 


99 






22j 
230 
235 
240 
245 
250 
255 
260 
265 


17 


— 


225 


80 




1,9 


395 


HO 


- 






- 


390 


195 


110 




2,1 


305 


- 


80 






21 


- 


170 


195 




2,3 


395 


HO 


- 






22 


- 


1 


250 




2,4 


405 


I 


To 






23 


390 


I 


z. 
















2-0 












2,4 


410 


— 


— 






275 
280 
285 
2J0 
295 
300 
305 
310 
315 
320 
■{25 


23 


— 


— 


250 




. Ü 


405 


- 


^ 






2^2 


390 


- 


250 




2,1 


305 


115 










2,0 


- 


- 


235 




1,9 


390 


- 










18 


380 


- 


230 




1.7 


390 


110 










10 




- 


230 




1.2 


370 


120 










1~2 


340 


240 


220 








110 










330 












0,0 


340 


110 











335 


09 


330 


225 


215 








100^ 








340 




320 


210 






0,4 


290 


«0 








345 


04 


290 


170 










60 


80 






300 


02 


180 


150 






+ 0.1 





90 








355 


— Ol 


30 


70 


230 




— 0.1 


340 




f- 


Ö 


t 


1) 





00 


120 


90 


160 


a 
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TabeHe IX. 



D z= 1,0 mm Hg. Maximale Bedeckung 120 mm. 



3,4 


3fln 


170 


- 


im 










!!!> 




4.4 


41CJ 








90 


r>.3 


420 






100 


80 


5.9 


- 


170 


- 


75 


6,3 


44€ 


185 


UÜ 


70 


6.9 




190 


- 


65 


7,1 ■ 




190 


■^ 


m 


7,0 




fflO 


ISO 








•i-li 






(i,K 




I9i> 










m 






6,a 




■m 


- 




5,7 


440 


180 


- 




5,0 


?43C 


200 


IM 




H,R 


44fl 


-.170 


_ 










m' 




',^,n 


m\ 


•m 


inr> 






■mK 


H75 








m 


■,?ii( 


HH 




nr. 


:-M 


ns( 






U,l 


25U 


^2 


u 


W) 


m 









7 






Volt 




P» 


p, 


P 


P. 


P, 




?rio 


??in 




.n| fi 


m 




;i7( 


■H'/C 


1 


ii! 








%t 


«7« 


1 


II 








•m 














■m 


Hin 


•/ 


5 






%^ 














— 


395 


330 




- 






4,3 


405 


340 


2 


* 






_ 


_ 


350 




_ 








4^) 












5.8 




355 


2 


iO 






- 


440 


300 










fi,7 






am 




fi< 
















!H 






- 






350 




181 


:y.< 


6,8 






350 




31 






- 


440 


350 




32( 






5,8 


4D0 


350 




32( 






- 


55( 


340 




32 






45 


4:^0 


340 


2 


>0 31 






- 


470 


340 




- 30( 






^3 


44( 


320 


2 
2 


27 






in 


m 


200 


- ai 










'1% 


■^ 


- 






Ol 


1 





70 




ao( 


i ■ 


5 
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Tabelle X. 



p = 0,19 mm Hg. Totale Bedeckung. 



1 


2 


3 


1 


2 


3 


Grade 


Milliamp. 


Volt 


Grade 


Milliamp. 


Volt 


\mi^ ÄBlWVÄ^X 


• 

1 


Po 




• 

I 


Po 





0,0 


?140 


180 


0,0 


150 


5 


+ 0,1 


340 


185 


-0,1 


310 


10 


0,3 


400 


190 






15 


0,4 


410 


195 


0,4 


390 


20 




— 


200 


« 




25 


0,6 


420 


205 


0,5 




30 




— 


210 


— 


410 


35 


0,8 


430 


215 






40 






220 


0,9 




45 


1,0 


440 


225 




420 


50 








230 






55 


1,2 






235 


1,2 




60 


♦~ 






240 




430 


65 


1.3 






245 






70 






■ 


250 






75 


1,3 






255 


1,3 


440 


80 




• 




260 






85 


1,4 






265 


1,4 




•90 








270 




440 


95 


1,4 






275 


1,4 


— 


100 




440 


280 




— 


105 


1,4 




285 


1,4 


440 


110 




— 


290 




— 


115 




430 


295 




440 


120 


1,2 




300 


1,3 


— 


125 




— 


305 




430 


180 


— 


410 


310 




— 


135 


1,0 




•315 


1,0 


410 


140 






320 




— 


145 




390 


325 




390 


150 






330 


0,7 


— 


155 


0,6 


360 


335 




365 


160 






340 






165 


0,3 


320 


345 


0,3 


330 


170 




270 


350 


0,2 


290 


175 


+ 0,1 


170 


355 


-0,1 


180 


180 


0,0 


11 


)0 








?140 



L e s 8 i n g, Inaug.-Diss. 



f) 
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Tabelle XL 



jp uz 0,3 'nun .Qg. Totale Bedeckung. 















1 


2 


3 


1 


2 


3 


ßrade 


MiiliAo^. 


Volt 


Graäe 


Milliamp. 


Volt 


XJV A %Jm\JL^ 


• 

1 


n 


\Ji A9J¥\JL^ 


• 

1 


^0 




, 




■ 









0,16 ' 


130 


18Q •' 


+ 0,16 


.0 


5 


4-0,24 


270 


185 


0,08 


240 


10 


0,6 : 




190 






15 




320 


195 


0,96 


*310 


20 


1,4 . : 


— 


200 






25 


\ 


330 


206 




_ 


30 






210 ; 


6,3 


'330 


35 


3,2 




515 


•— 


— 


40 


) 
1 


360 


220 






45 


— 1 




225 


3,6 


360 


50 


4,0 ; 


— 


230 





— 


55 


( 


375 


235 




— 


60 


4,6 




240 


'4,5 




65 






245 




385 


70 





380 


250 







75 


5,2 ; 


— 


255 


5.1 




80 




*"" 


260 






85 




p 


265 


— 


'405 


90 


5,5 


400 j 


270 


5,3 




95 






275 


— 


— 


100 


— 




280 






105 


'5,2 


UOO 


285 


'5,2 


'405 


110 




— 


"290 






115 


— - 




295 






120 






300 


■4,7 




125 


'4,5 


'385 


'305 




'385 


130 






310 




— 


185 







31'5 


'3,9 




140 




360 


320 





360 


145 


3,9 




325 


3,3 




150 






330 




350 


155 




330 


'335 


2,6 


— 


160 


2,6 




340 




330 


165 




300 


. 345 


1,6 


305 


170 


1,1 


285 


350 


1,2 


290 


175 




240 


355 


0,6 


260 


180 


+ 0,16 




1 





0,16 


130 



« Tafel 




m 
m 

900- 

soo- 



